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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Zürich.) 

Die  geschlechtlichen 
Unterschiede  In  der  Leber  des  Frosches. 

Von 

Allee  €r*«le. 


(Hierzu  Tafel  I.) 


Während  einer  Reihe  von  Jahren,  in  der  ich  wieder  und  immer 
wieder  Gelegenheit  hatte,  normale  Frösche  zu  beobachten,  fielen  mir 
Unterschiede  in  der  Grösse  der  verschiedenen  Organe  immer  deut- 
licher auf.  Es  kam  mir  vor,  dass  die  Leber  der  Frösche  zu  ver- 
schiedenen Jahreszeiten  nicht  nur  in  der  Grösse,  sondern  auch  in 
ihrer  Farbe  auffallende  Veränderungen  zeigte.  Nun  sind  Männchen 
und  Weibchen  äusserlich  in  Allem  bis  auf  die  etwas  vollere  Form 
des  Körpers  des  Weibchens  und  die  Daumenwarzen  des  Männchens 
nicht  zu  unterscheiden.  Aber  auch  hier  meinte  ich  einen  Unter- 
schied in  der  Grösse  und  Farbe  der  Leber  bemerkt  zu  haben.  Es 
reizte  mich,  zu  erfahren,  ob  diese  Beobachtungen  nur  zufällige,  in- 
dividuelle Verschiedenheiten  waren,  oder  ob  das  veränderte  Aus- 
sehen der  Leber  die  Folge  einer  bestimmten  Ordnung  oder  eines 
bestimmten  Gesetzes  des  Stoffwechsels  war. 

Methode. 

Für  diese  Reihe  von  Versuchen  wählte  ich  Rana  esculenta,  und 
meine  Methode  war  hauptsächlich  die  des  einfachen  Wagens.  Nach- 
dem die  Frösche  direct  von  ihrem  Behälter  im  Keller  gebracht 
waren,  wurden  sie  möglichst  bald  gewogen,  und  in  gewöhnlicher 
Weise  mit  einem  Scheerenschnitt  und  Ausbohren  des  Rückenmarkes 
getödtet.  Die  Thiere  wurden  dann  secirt,  irgend  welche  charak- 
teristische Erscheinungen  notirt  und  die  Organe  gewogen.  Der 
Behälter  im  Keller  hatte  schiefe  cementirte  Wände  mit  eingelegten 

B.  Pflftf  er,  Archhr  Ar  Physiologe.   Bd.  84.  1 


2  Alice  Gaule: 

Steinen.  Unten  war  Wasser,  so  dass  die  Frosche  nass  oder  trocken 
sitzen  konnten  nach  ihrer  Wahl.  Auf  diese  Weise  habe  ich  inner- 
halb eines  Jahres  die  Lebern  von  305  Fröschen  gewogen.  Von 
diesen  waren  186  Weibchen,  119  Männchen.  Die  Vertheilung  auf 
die  verschiedenen  Monate  ist  folgende: 


2 

S 

8 

3 

Januar    13 

8 

Juli 

25 

15 

Februar  16 

13 

August 

16 

16 

März       22 

11 

September 

13 

9 

April        6 

6 

October 

15 

5 

Mai         11 

9 

November 

11 

8 

Juni        24 

16 

December 

14 

3 

In  etwa  der  Hälfte  der  Fälle  wurden  die  Lebern  in  Erhärtungs- 
flüssigkeit eingelegt  zum  histologischen  Studium. 

Die  Resultate. 

Da  ich  in  der  Wahl  des  Materials  beschränkt  war,  wurde  ich 
gewungen,  Frösche  von  sehr  verschiedenem  Gewicht  und  von  ver- 
schiedenen Fundorten  zu  meinem  Zweck  zu  benutzen.  Ich  bemerkte 
bald,  dass  Frösche,  die  von  dem  nördlichen  Fusse  des  UeÜibergs 
herstammten,  sich  bezüglich  der  Entwicklung  ihrer  Geschlechtsorgane 
anders  verhielten  wie  die  von  Wetzikon  auf  der  anderen  Seite 
des  Zürichbergs,  wo  das  Land  ziemlich  flach  und  offen  ist  Dies 
vorausschickend  gebe  ich  zunächst  auf  Tafel  I  Fig.  1  das  relative 
Gewicht  der  Leber  zum  Körpergewicht,  d.  h.  ich  habe  das  Leber- 
gewicht durch  das  Körpergewicht  dividirt.  Die  Abscissen  geben  die 
Tage  an,  die  Ordinaten  die  Gewichte,  und  zwar  entspricht  je  1  mm 
1  mg.  Die  gezogenen  Linien  verbinden  die  Gewichte  der  Weibchen, 
die  punktirten  die  der  Männchen.  Eine  merkwürdig  zackige  Linie 
bietet  diese  Gurve  uns  dar,  und  auf  den  ersten  Blick  denkt  man, 
da  hat  man  die  individuellen  Verschiedenheiten  in  Hülle  und  Fülle. 
Aber  genauer  betrachtet  ist  es  sehr  deutlich,  dass  diese  individuellen 
Verschiedenheiten  sich  innerhalb  ziemlich  bestimmter  Grenzen  be- 
wegen, und  dass  die  Curve  des  Jahres  eine  fast  S  förmig  gebogene 
Linie  bildet.  Ausserdem  liegt  die  Linie  der  Männchen  in  der  Mehr- 
zahl der  Fälle  über  der  der  Weibchen.  Ein  anderer  Gedanke,  der 
mich  bei  dem  Studium  dieser  Gurve  beschäftigte,  war,  ob  dann  nicht 
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einfach  der  grössere  Frosch  die  grössere  Leber  habe,  auch  wenn 
man  nur  das  Verhältniss  des  Gewichts  berücksichtigt.  Wenn  man 
auf  der  Tafel  die  Kreuze  bemerkt,  die  das  Gewicht  der  betreffenden 
Frösche  in  Grammen  ausdrücken,  muss  man  verneinen,  dass  eine 
Regel  in  dieser  Beziehung  sich  leicht  ausfindig  machen  lässt. 

Dieser  Gedanke  wird  geprüft  durch  die  Curve,  die  in  Fig.  2 
dargestellt  ist  Hier  sind  die  Durchschnittsgewichte  der  Leber  für 
den  Monat  durch  die  Durchschnittsgewichte  der  Frösche  dividirt  und 
sonst  wie  in  Tafel  I  Fig.  1  ausgführt.  Wenn  man  einen  Durch- 
schnitt für  den  Monat  hat,  so  sind  darin  sowohl  grössere  wie  kleinere 
Frösche  enthalten,  und  man  wird  von  der  Grösse  des  einzelnen 
Thieres  unabhängig.  Die  Curven  deuten  an,  dass  sowohl  bei  Männchen 
wie  bei  Weibchen  die  Gewichte  der  Leber  von  Monat  zu  Monat 
grösseren  Schwankungen  unterliegen.  Diese  Differenz  muss  also 
nicht  bloss  von  der  Grösse  des  einzelnen  Thieres  abhängen,  sie  muss 
Ursachen  haben,  die  allen  Fröschen  gemeinschaftlich  sind.  Dass 
diese  theilweise  von  der  kälteren  oder  wärmeren  Jahreszeit,  von 
Hunger-  und  Fressperiode  abhängen,  ist  kaum  zu  bezweifeln,  wenn 
man  diese  Figur  im  Verhältniss  zu  den  Monaten  ansieht.  Aber 
wenn  kein  anderes  Moment  in  Betracht  käme,  würden  Männchen 
und  Weibchen  ganz  ähnliche  Curven  zeigen.  Wir  sehen  nun  in 
unserer  Curve,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist  Was  kann  nun  einen 
Einfluss  haben,  der  für  Männchen  und  Weibchen  nicht  derselbe  ist? 
Es  ißt  ein  anderes  wichtiges  Moment  im  Leben  des  Frosches,  der 
jährliche  Aufbau  der  Geschlechtsproducte  und  das  Laichen.  Dieses 
letztere  geschieht,  je  nach  der  Witterung,  im  Mai,  Juni  oder  Juli. 
Dieses  Jahr  fand  man  grosse  Eierstöcke  bis  zum  10.  Juli.  Diesen 
Thatsachen  entsprechend  sehen  wir  die  Lebercurve  herabsinken  bis 
Juli  und  dann  sich  allmälig  heben,  bis  sie  ein  dreifaches  Lebergewicht 
beim  Männchen,  ein  zweifaches  beim  Weibchen  andeutet.  Theilweise 
rühren  wohl  die  grösseren  Gewichte  der  Leber  im  Spätsommer  und 
Herbst  von  der  reichlicheren  Nahrung  und  dem  neuen  Wachsthume 
der  Frösche  her.  Nun  sind  auf  Tafel  I  Fig.  3  die  Durchschnitts- 
gewichte  der  Frösche  angegeben.  Man  sieht,  dass  wir  wenigstens  im 
Herbst  schwerere  Frösche  bekamen  als  im  Frühjahr  und  Sommer. 
Ferner  ist  es  deutlich  aus  dieser  Curve  zu  ersehen,  dass  die  Leber  der 
Männchen  viel  grösser  ist  im  Verhältniss  zum  Körpergewicht  wie  die 
der  Weibchen,  denn  auf  Tafel  I  Fig.  1  laufen  die  Lebergewichte  der 
Weibchen  fast  das  ganze  Jahr  durch  unter  denen  der  Männchen, 
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während  Fig.  8  darstellt,  wie  die  gesammten  Weibchen  oder  die 
lebenden  Weibchen  das  ganze  Jahr  durch  weit  schwerer  waren  wie 
die  entsprechenden  Männchen. 

Nunmehr  gibt  Tafel  I  Fig.  4  die  einfachen  Durchschnittsgewichte 
der  Leber  während  des  Jahres  an.  Die  Leber  der  Weibchen  steht  nicht 
im  Verhältnis,  sondern  ist  absolut  genommen  schwerer  wie  die  der 
Männchen,  mit  Ausnahme  von  den  drei  Monaten  März,  April,  Mai. 
Warum  sinkt  wohl  das  Lebergewicht  so  tief  in  den  drei  obenge- 
nannten Monaten  ?  Werfen  wir  einen  Blick  auf  Tafel  I  Fig.  5,  die  eine 
Curve  der  Gewichte  der  Geschlechtsproducte  zeigt  —  die  Eierstöcke 
sind  pro  Gramm  Gewicht  umgerechnet  — ,  und  wie  wir  finden,  dass 
die  Eierstocke  im  Mai  sehr  gross  werden,  und  wie  wir  eben  gesehen 
haben,  wird  gleichzeitig  die  Leber  sehr  klein.  Nachdem  die  Laich- 
zeit vorbei  ist,  erst  dann  wird  die  Leber  der  Weibchen  grösser. 
Beim  Männchen  ist  das  Verhältniss  anders.  Auch  hier  sind  die 
Gurven  der  Leber  und  der  Geschlechtsproducte  im  Juni  fast  am 
tiefsten,  aber  wie  wir  aus  der  Arbeit  von  Ploetz1)  wissen,  haben 
die  Hoden  der  Esculenta  keinen  so  charakteristischen  Cyklus  wie 
der  eben  angedeutete  der  Eierstöcke.  Nach  ihm,  wie  nach  meiner 
Curve,  sind  die  Hoden  im  Juli  und  August  etwas  grösser  wie 
sonst.  Ob  die  Leber  auch  eine  Beziehung  zu  dem  Aufbau  der 
Hoden  hat,  müssen  wir  einstweilen  unentschieden  sein  lassen,  doch 
sowohl  aus  Fig.  2  als  aus  Fig.  4  sehen  wir,  dass  sie  erst  grösser 
wird  im  September  zu  der  Zeit,  wo  die  Hoden  wieder  kleiner  ge- 
worden sind. 

Das  histologische  Bild  sollte  uns  über  diese  Beziehungen  etwas 
Aufklärung  geben,  aber  das  Material  ist  so  gross,  und  merkwürdiger 
Weise  zeigt  sich  die  Structur  der  normalen  Frösche  so  unendlich 
mannigfaltig,  dass  es  noch  zu  früh  ist,  genauer  darauf  einzugehen. 
Hier  möchte  nur  erwähnt  werden,  dass  die  Lebern  der  Weibchen  im 
Mai  und  Juni  mit  einzelnen  Ausnahmen  ganz  anders  aussehende 
Zellen  haben  als  die  der  Männchen.  Der  Unterschied  besteht  in  der 
Grösse  der  Zellen,  die  sehr  klein  sind,  und  im  Protoplasma,  das 
homogen  ist,  während  bei  den  Männchen  die  Zellen  grösser  sind 
und  das  Protoplasma  sich  ungleichmässig  ferbt.  Bemerkenswerth 
ist  ferner,  dass  auch  bei  den  Lebern  der  Männchen  diese  Verände- 


1)  A.  J.   Ploetz:  Die  Vorgänge  in  den  Froschboden  unter  [dem  Einfluss 
der  Jahreszeit    Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.  Supplement-Bd.  1890. 
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rang  auftritt,  d.  h.  die  Zellen  werden  klein,  das  Protoplasma  homogen, 
aber  das  geschieht  erst  später,  vereinzelt  im  Juni,  häufig  im  Juli. 

Zum  Schluss  möchte  ich  noch  ein  Mal  hervorheben,  wie  man 
einen  Unterschied  machen  muss  zwischen  dem  absoluten  Gewicht 
der  Leber  und  dem  Verhältniss  dieses  Gewichtes  zu  dem  Körper- 
gewicht. Während  das  erstere  mit  den  Ausnahmen  der  obengenannten 
drei  Monate  bei  den  Weibchen  grösser  ist  als  bei  den  Männchen, 
sind  die  relativen  Lebergewichte  das  ganze  Jahr  hindurch  bei  den 
Männchen  grössere.  Diese  Differenz  hat  aber  eine  Begründung  in 
den  geschlechtlichen  Verhältnissen,  nicht  nur  weil  sie  Männchen  und 
Weibchen  trennt,  sondern  auch  desshalb,  weil  bei  den  Weibchen  die 
Veränderungen  in  den  Gewichten  der  Leber  synchron  verlaufen  mit 
den  Veränderungen  in  den  Gewichten  der  Geschlechtsorgane. 
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(Aus  der  physiol.  Abtheilung  des  kais.  Instituts  f.  exper.  Medicin  in  St  Petersburg.) 

Das  Ueberleben  der  Hunde 
nach  einer  gleichzeitigen  doppelten  Vagotomie 

am  Halse. 

Von 

Dr.  P.  KmtftcUtowalty, 

Privatdocent  an  der  Universität  Kiew. 


(Hierzu  Tafel  IL) 


I.  Theil. 
Otto  Frey1)  (1877)  sammelte  in  seiner  ausgezeichneten  Ar- 
beit sorgfältig  die  ganze  Literatur  über  unsere  Frage  bis  1877  und 
referirte  über  dieselbe,  so  dass  wir  einfach  darauf  hinweisen  können. 
Dieser  Autor  machte  über  80  Experimente  an  Thieren,  wobei  er 
auch  die  Versuche  aller  seiner  Vorgänger  wiederholte,  untersuchte 
mikroskopisch  die  Lunge  und  richtete  seine  Aufmerksamkeit  be- 
sonders auf  den  Inhalt  der  Respirationswege.  Kaninchen  gehen 
jedes  Mal  nach  der  doppelten  Vagotomie  an  der  Bronchopneumonie 
zu  Grunde,  welche,  wie  schon  Traube  glaubt,  durch  das 
Herabfliessen  des  Schleimes  aus  der  Mundhöhle  in  die  Luftwege 
bedingt  wird,  weil  die  Stimmritze  sich  nicht  vollständig  schliesst 
Ausserdem  finden  sich  dort  Speisereste.  Um  die  Lobulärpneumonie 
hervorzurufen,  ist  ausser  der  Paralyse  des  Kehlkopfes  auch  die  der 
Speiseröhre  nothwendig.  Beim  Durchschneiden  der  Speiseröhre 
treten  die  Veränderungen  in  der  Lunge  in  geringerem  Maassstabe 
und  langsamer  auf  (Traube).  Bei  der  doppelten  Vagotomie  er- 
hielt Frey  bei  Hunden  stets  eine  Bronchopneumonie  und  nicht,  wie 
Schiff  voraussetzt,  bloss  eine  Hyperämie  mit  reichlichem  Schleim- 
gehalt und  Speiseresten  in  den  Respirationswegen.  Frey  machte 
als  Erster  auf  diese  Thatsache  aufmerksam  und  bewies,  dass  bei 
Hunden  die  Stimmritze  sich  nicht  vollständig  schliesst,  im  Gegen- 
satz zu  Schiff,  Fowelin,  Arnsperger,  Lewinsohn,  Boddaert, 
Longet. 


1)    Siehe  Anhang  Nr.  6. 
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Das  Durchschneiden  der  Cardialzweige  der  Vagi  hat  keinen 
schädlichen  Einfluss  auf  die  Lunge  (Genzmer).  Die  pulmonalen 
Zweige  der  Vagi  sind  nach  Frey  rein  sensibel,  und  nach  dem 
Durchschneiden  derselben  verschwindet  die  Sensibilität  der  Trachea 
und  Bronchien,  wobei  die  Flimmerhaare  des  Epithels  jedoch  ar- 
beiten: Kohlentheilchen  machten  im  Laufe  von  5  Minuten  in  der 
Trachea  eines  Hundes  einen  Weg  von  2  Linien.  Das  Ciliarepithel 
arbeitet  sogar  noch  während  einer  Entzündung.  Die  glatte 
Muskulatur  der  Bronchien  wird  nach  Frey  nicht  durch  den 
Vagus  innervirt 

Den  vasomotorischen  Einfluss  der  Vagi  auf  die  Lunge,  den 
Legallois  annimmt  und  Schiff  sogar  als  Theorie  aufstellt,  stellt 
Frey  in  Abrede,  weil  bei  der  Vagusparalyse,  wenn  alle  anderen 
schädlichen  Momente  ausgeschlossen  sind,  die  Lunge  nicht  ange- 
griffen wird.  Frey  wiederholte  die  Experimente  mit  einer  Ganüle 
(wobei  er  eine  doppelte  Röhre  wie  bei  der  Tracheotomie  am 
Menschen  benutzte),  um  den  Respirationsapparat  vom  Speisecanal 
zu  isoliren,  und  fand,  dass  unter  diesen  Bedingungen  eine  Lungen- 
entzündung niemals  vorkomme,  weil  diese  durch  das  Eindringen  des 
Speichels  und  der  Speisereste  in  die  Luftcanäle  bedingt  wird.  Die 
entgegengesetzten  Resultate  der  Untersuchungen  von  Schiff, 
Arnsperger,  Ol.  Bernard,  Boddaert  erklärt  Frey  durch  die 
falsche,  unzweckmässige  Disposition  der  Versuche. 

Frey  folgert  hieraus:  1.  dass  die  Säugethiere  beim  Durch- 
schneidender Vagi  grösstenteils  sehr  rasch  an  der  acuten  lobu- 
lären Bronchopneumonie  umkommen;  diese  wird  2.  durch  den 
Eintritt  von  Schleim  und  Speiseresten  aus  der  Mundhöhle  in  die 
Respirationswege  bedingt.  Frey  beweist  dies  folgendermaassen : 
1.  Bei  allen  operirten  Thieren  findet  man  in  den  Athmungsorganen 
unter  dem  Mikroskop  immer  Schleim,  Epithel  aus  der  Mundhöhle, 
häufig  Haare,  Speisereste  etc.  2.  Wenn  man  dem  Herabfliessen 
vorbeugt,  so  entsteht  keine  Entzündung.  Aber  nicht  bei  allen 
Thieren  und  nicht  jedes  Mal  entsteht  nach  der  doppelten  Vago- 
tomie die  tödtliche  Bronchopneumonie,  und  doch  kommen  alle  Thiere 
um.  Nach  Frey  ist  dieser  Tod  geheimnissvoll,  unverständlich: 
vielleicht  entsteht  ein  unverständlicher  functionaler  Reizzustand,  der 
sicher  zum  Tode  führt,  vielleicht  bedingt  auch  der  veränderte 
Rhythmus  der  Athmungsbewegungen  den  Tod,   da  die  Kaninchen 
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grösstentheils  an  der  Asphyxie  ohne  merkliche  Veränderungen  der 
Lunge  zu  Grunde  gehen. 

A.  Timofejew1),  im  Laboratorium  S.  Botkin's,  bemerkte 
schon  1889,  dass  nach  der  Vagotomie  im  Magen  sich  ein  Gärungs- 
und Fäulnisprocess  abspiele.  Er  operirte  3  Hunde  (sie  lebten  nach- 
her 14 — 16  Tage),  wobei  er  dem  dritten  eine  Magenfistel  anlegte 
und  den  Yerdauungsprocess ,  sowie  seine  starken  Abweichungen  von 
der  Norm  beobachtete. 

Er  war  der  Erste  nach  Blainville,  der  seine  Aufmerksam- 
keit auf  den  Verdauungsprocess  richtete  und  ihn  als  das  hervor- 
ragendste und  einzig  lebensgefährliche  Moment  im  Kreise  der  anderen, 
minder  wichtigen  Affectionen  für  die  operirten  Thiere  bezeichnete. 
Bei  dieser  Behauptung  berief  sich  A.  Timofejew  auf  die  Schriften 
von  Prof.  J.  Pawlow2).  Im  Jahre  1888  bewiesen  Pawlow  und 
C.  Schumowa-Symanowskaja,  dass  der  Vagus  für  den  Magen 
die  Bedeutung  eines  secretorischen  Nerven  hat.  Timofejew  be- 
obachtete, dass  Hunde,  die  der  Vagotomie  unterworfen  wurden, 
früher  als  solche,  die  nur  hungerten,  verendeten,  und  folgert 
daraus,  dass  als  Todesursache  nach  der  doppelten  Vagotomie  die 
Vergiftung  des  Tbieres  durch  verschiedene  Fäulnissproducte ,  die 
aus  dem  Darmcanal  in's  Blut  gelangen,  anzusehen  ist.  Timo- 
fejew sagt:  „Bei  einem  durch  eine  Magenfistel  beobachteten  operirten 
Thiere,  das  der  Verdauungssäfte  beraubt  ist,  entstehen  im  Darm- 
canal verschiedene  Gärungs-  und  Fäulnissprocesse ,  die  eine  Masse 
giftiger,  den  Organismus  tödtender  Stoffe  entwickeln. 

Schon  die  Alten  nannten  den  Vagus  auch  pneumogastricus ; 
trotzdem  erwähnten  alle  früheren  Gelehrten,  wie  wir  gesehen 
haben,  die  Affection  des  Darmcanals  mit  keinem  Worte,  ausgenommen 
Blainville,  welcher  derselben  als  Todesursache  bei  vagotomirten 
Vögeln  eine  hervorragende  Bedeutung  zuschrieb. 

Sanotzky8)  im  Laboratorium  von  Prof.  Pawlow  (1892), 
schrieb  über  die  Erreger  der  Magensaftsecretion ,  und  für  uns  sind 
die  Schlussfolgerungen,  zu  denen  er  gelangte,  von  äusserster 
Wichtigkeit. 

Seiner  Meinung  nach  existiren  zwei  Mechanismen,  welche  die 


1)  Siehe  Anhang  Nr.  8. 

2)  Siehe  Anhang  Nr.  4  und  7. 

3)  Siehe  Anhang  Nr.  12. 
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Secretion  des  Magensaftes  bestimmen ;  wie  die  Impulse  der  Secretion 
80  unterscheiden  sich  auch  die  Producte  derselben  streng  von  einander. 
Der  eine  Mechanismus,  als  Bestandteil  dessen,  wie  bewiesen,  der 
Vagus  fiingirt,  wird  durch  einen  eigenartigen  psychischen  Process 
erregt  und  erzeugt  einen  sehr  wirksamen  Saft,  während  der  andere 
Mechanismus,  ebenfalls  nervöser  Art,  als  dessen  Bestandteil  vielleicht 
auch  der  Sympathicus  anzusehen  ist,  durch  den  Absortionsprocess 
im  Magen  erregt  wird  und  einen  schwachen  Saft  producirt. 

Bei  unseren  Hunden  ist  der  erste  Mechanismus  durch  die  Re- 
section  der  Vagi  zerstört,  und  der  andere  übernimmt  gänzlich  die 
Ernährung  des  verstümmelten  Organismus. 

Jürgens1),  der  bei  Prof.  Pawlow  und  Prof.  M.  Nencki  ar- 
beitete, paralysirte  die  Vagi  durch  die  Resection  unter  dem  Zwerch- 
fell und  beobachtete  den  Einfluss  dieser  Operation  auf  den  Ver- 
dauungsapparat: Er  fand,  dass  aus  der  Mundhöhle  die  Reflexe 
ganz  fehlen  und  der  producirte  Saft  viel  weniger  Pepsin  enthält 
als  der  normale. 

Artaud  und  Butte9)  sind  mit  den  Arbeiten  der  russischen 
Gelehrten  über  diese  Frage  nicht  bekannt  und  verneinen  den  secre- 
torischen  Einfluss  des  Vagus  auf  den  Magen.  Nach  ihrer  Meinung 
gehen  die  jungen  Thiere  nach  der  doppelten  Vagotomie  an  der 
Asphyxie  zu  Grunde,  weil  während  der  Inspiration  die  Stimmritze 
vollständig  geschlossen  wird.  Sie  bestreiten,  dass  die  erwachsenen 
Thiere  vor  Hunger  und  an  der  Bronchopneumonie  umkommen,  und 
halten  im  Gegentheil  die  Thatsache,  dass  die  Leber  kein  Glykogen 
und  keinen  Zucker  mehr  enthält,  für  äusserst  wichtig.  Sie  con- 
statirten  bei  operirten  Hunden,  die  bei  ihnen  nicht  länger  als  zehn 
Tage  durch  die  Ganüle  athmend  lebten,  einen  beinahe  gänzlichen 
Schwund  der  Glykose  im  Blute  und  den  Geweben  und  behaupten, 
dass  dieser  Umstand  vollständig  genüge,  den  Tod  herbeizuführen, 
dass  derselbe  sogar  unbedingt,  weil  die  Ernährung  aufhöre,  eintreten 
müsse.  Hunde,  bei  denen  die  Vagi  an  der  Cardia  und  über  dem 
Zwerchfell  durchschnitten  wurden,  gingen  spätestens  in  drei  Monaten 
zu  Grunde,  und  auch  bei  ihnen  stellten  obengenannte  Autoren  ein 
gänzliches  Fehlen  des  Glykogens  und  Zuckers  im  Blute  fest.    Unter 


1)  Siehe  Anhang  Nr.  11. 

2)  Siehe  Anbang  Nr.  5. 
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dem  Mikroskop  fanden  sie  Veränderungen  in  der  Mucosa  des  Magens, 
in  der  Leber  und  den  Nieren. 

L.  Krehl1),  1892,  der  im  Laboratorium  C.  Ludwig's  arbeitete, 
bestätigte  in  seiner  Schrift  die  Meinung  Timofejew's,  Pawlow's 
und  Jürgens9,  die  Veränderungen  im  Magen-Darmcanal  betreffend. 
Er  gelangte  zu  seinen  Schlussfolgerungen  auf  streng  experimentellem 
Wege ,  indem  er  stufenweise  mit  den  Besectionen  der  vagi  von  der 
Peripherie  sich  dem  Centrum  näherte,  um  den  Punkt,  wo  die  Besection 
tödtlich  wirkt,  festzustellen.  Nach  der  Besection  unter  dem  Zwerch- 
fell rings  um  die  Cardia  und  dem  unteren  Theile  der  Speiseröhre 
blieben  die  Hunde  gesund,  und  die  Verdauung  war  normal.  Weiter 
durchschnitt  Krehl  beide  Vagi  in  der  Thoraxhöhle  oberhalb  des 
Zwerchfells. 

Als  Erster  machte  CK  Bernard  diese  Operation,  aber  in  Folge 
der  unvollkommenen  Technik  verendete  der  Hund  nach  15  Tagen. 
(Cl.  Bernard  Hess  sich  allein  durch  seinen  Tastsinn  leiten,  suchte 
mit  dem  Finger  die  Vagi  an  der  Speiseröhre  auf,  durchtrennte  die- 
selben mit  einem  scharfen  Haken  und  verdeckte  die  Wunde  sogleich 
mit  der  Haut.)  Bei  Ar  tau  d  und  Butte  gingen  die  Hunde  ander 
eiterigen  doppelseitigen  Pleuritis  zu  Grunde.  Krehl  vervollkommnete 
diese  Methode,  curarisirte  die  Hunde  und  unterhielt  die  künstliche 
Athmung  nicht  durch  die  Tracheotomie ,  sondern  vermittelst  einer 
Kappe  aus  Guttapercha  (wobei  die  Luft  in  die  Lunge  und  durch  den 
Oesophagus  auch  in  den  Magen  gelangte) ;  ad  oculos  durchschnitt  er 
dann  3—4  Zweige  der  Vagi  an  der  Speiseröhre.  Nach  dieser 
Operation  erholten  sich  die  Hunde  und  blieben  gesund ,  der  Ver- 
dauungsapparat war  intact,  und  Krehl  schloss  daraus,  dass  die 
Zweige,  deren  Besection  bei  den  Thieren  tödtlich  ist,  erst  oberhalb 
der  Lunge  abgehen. 

Krehl  ging  weiter  und  durchschnitt  den  linken  Vagus  am 
Halse  und  den  rechten  unterhalb  der  Abgangsstelle  des  Recurrens. 
Diese  Operation  schlug  zuerst  Genzmer  vor  (1874)  und  wieder- 
holte Frey,  aber  Beide  ignorirten  vollständig  die  Veränderungen 
am  Magen-Darmcanal.  Bei  Krehl  ergab  diese  Operation  Folgendes: 
Der  Athem  geht  langsam  und  tief,  die  Frequenz  des  Pulses  ist  er- 
höht; die  Hunde  haben  lebhaften  Hunger  und  Durst,  das  Schlucken 
gelingt  nur  mit  Mühe ,   und  ein  Theil  der  Speisen  wird   sogleich 


1)  Siehe  Anhang  Nr.  13. 
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wieder  vomirt;  die  Speiseröhre  ist  schlaff,  paralysirt  und  erweitert 
im  unteren  Drittel;  die  Gardia  klafft,  so  dass  man  aus  dem  Magen 
leicht  in  die  Speiseröhre  gelangen  kann  (Krehl  wie  auch  Timofejew 
beobachteten  dies  durch  eine  Magenfistel).  Die  Verdauung  hört 
nicht  auf,  ist  aber  sehr  abgeschwächt;  im  Magen  gebt  die  Speise* 
masse  in  Fäulniss  über;  in  den  Magen  eingeführtes  Fleisch  ver- 
breitet nach  zwei  Stunden  einen  penetranten  Geruch;  der  Magen- 
saft ist  schwach  und  verdaut  wenig;  freie  Salzsäure  kann  man  im 
Mageninhalte  nicht  nachweisen;  am  Bauch  und  an  anderen  Stellen 
der  Haut  zeigen  sich  Wunden,  und  nach  10— 15  Tagen  gehen  die 
Thiere  unter  den  Symptomen  eines  stark  ausgeprägten  Marasmus  zu 
Grunde.  Ergebniss  der  Section:  Lunge  unverändert,  im  Magen 
schmutzige,  stinkende  Massen ,  der  Schleim  grau,  trübe  und  zähe, 
der  Inhalt  des  Darmes  stinkt  ebenfalls  und  weist  eine  Menge  Gas- 
bläschen  auf.  Es  ist  also,  nach  Krehl,  zweifellos,  dass  das  Durch- 
schneiden der  Vaguszweige,  die  über  den  Lungenzweigen  ab  in  die 
Speiseröhre  hinein  und  dann  bis  in  den  Magen  hinein  gehen,  die 
Thiere  tödtet.  Weshalb?  .  .  Krehl  verwirft  als'  Todesursache  die 
Erkrankungen  der  Lunge,  die  Störung  des  Gaswechsels,  den  Hunger ; 
er  glaubt,  dass  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die  Fäulnissprocesse, 
die  die  Folgen  einer  Störung  der  bewegenden  und  secretorischen 
Thätigkeit  des  Verdauungsapparates  sind,  die  Thiere  tödten,  dass 
die  Fäulniss  für  sich  allein  das  Thier  tödtet,  indem  sie  den  Appetit 
verdirbt  und  den  Organismus  in  Folge  der  Resorption  .von  giftigen 
Stoffen  in  das  Blut  abschwächt.  Für  Krehl  ist  jedoch  diese  Todes- 
ursache noch  nicht  klar  genug,  und  er  fügt  desshalb  noch  folgende 
theoretische  Erklärung  hinzu:  Wenn  die  Functionen  des  Oesophagus 
und  Magens  aufhören,  erleiden  gewisse  chemische  Processe  eine 
Veränderung,  weil  beide  Organe,  sowie  auch  das  Pancreas  eine 
innere  und  äussere  Einwirkung  haben. 

G.  Vanlair1)  beschäftigte  sich  ebenfalls  mit  der  Frage  über 
das  Ueberleben  der  Thiere  nach  der  Vagotomie.  Er  durchschnitt  erst 
einen  Vagus  und  dann  nach  verschiedenen  Zeiträumen  den  anderen 
und  kam  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  Hunde  nur  dann  am  Leben 
bleiben,  wenn  der  zweite  Vagus  nicht  früher  als  10  Monate  nach 
dem   ersten  durchschnitten   wird,   d.  h.  wenn  der  erste  wieder  re- 

1)  Siebe  Anhang  Nr.  10. 
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generirt  und  die  Leitungsfähigkeit  wieder  hergestellt  ist;  folglich  lebt 
der  Hund  auch  hier  wieder  mit  einem  Vagus. 

Herzen  (sen.)  *)  aber  erklärte  die  Sache  etwas  anders.  Indem  er 
von  dem  Standpunkte  ausgeht,  dass  die  neuroparalytische  Hyperämie, 
nach  Schiff,  die  eigentliche  Todesursache  sei,  schliesst  Herzen,  dass 
auch  bei  V  a  n  1  a  i  r  das  Lebenbleiben  der  Hunde  dadurch  bedingt  wurde, 
dass  die  maximale  Hyperämie  nach  der  ersten  Section  bei  dem  grossen 
Zeiträume,  der  zwischen  der  ersten  und  zweiten  lag,  Zeit  fand,  sich 
zu  compensiren,  wie  man  das  auch  an  anderen  Eörpertheilen  nach 
der  Section  der  vasomotorischen  Nerven  beobachten  kann.  Auf  diese 
Weise  hatte  man  eine  maximale  Hyperämie  nicht  gleichzeitig  in 
beiden  Lungenflügeln,  sondern  nur  eine  theilweise,  so  dass  die  Aus- 
sichten auf  das  Lebenbleiben  sich  wesentlich  besserten.  Ein  anderer 
Umstand,  den  Herzen  im  Auge  hatte,  war  das  Eindringen  des 
Speichels  und  der  Speisereste  in  die  Luftwege  und  in  Folge  dessen 
eine  tödüiche  Bronchopneumonie;  desshalb  beschloss  er,  seine  Ver- 
suchshunde durch  eine  Magenfistel  zu  ernähren. 

Herzen  durchschnitt  den  rechten  Vagus  am  ersten  Hunde,  der 
mit  einer  Magenfistel  versehen  war,  am  1.  December  1898,  und  nach 
4Vi  Monaten  (16.  April  1894)  legte  er  am  linken  Vagus  am  Halse 
5—6  cm  von  einander  entfernt  zwei  starke,  seidene  Ligaturen  an. 
Nach  der  Operation,  die  unter  Morphiumnarkose  vollführt  wurde, 
fiel  die  Zahl  der  Respirationen  von  60  auf  15  in  der  Minute,  der 
Puls  jedoch  war  120—185.  Die  Symptome  einer  Oesophagusparalyse 
traten  sogleich  auf,  so  dass  der  Hund  durch  die  Magenfistel  ernährt 
werden  musste;  später  konnte  man  ihn  auch  per  os  füttern,  und 
nach  H er zen's  Beobachtungen  zeigten  sich  keine  Veränderungen  in 
der  Verdauung.  Am  27.  April  war  die  Zahl  der  Respirationen  =  18, 
der  Puls  =  120  in  der  Minute.  Am  7.  Mai,  also  drei  Wochen  nach 
Anlegung  der  doppelten  Ligatur  am  linken  Vagus,  wurde  ein  Stück 
von  12  cm  Länge  aus  dem  rechten  Vagus  herausgeschnitten;  be- 
merkenswerte Veränderungen  wurden  nicht  constatirt;  Respira- 
tionen =  30,  Puls  =  120;  am  8.  Mai  Respirationen  =  18,  Puls  =  136. 
Der  Hund  ist  gesund  und  munter  und  wurde  auf  das  gewöhnliche 
Regime  gesetzt.  Im  August  kam  man  auf  den  Gedanken,  dass  der 
linke  Vagus  vielleicht  noch  leitungsfähig  sei.  Schiff  sah  den  Hund 
und  gab  diesem  Gedanken  Ausdruck;  daher  wurde  am  22.  August 


1)  Siehe  Anhang  Nr.  14  und  16. 
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ein  Stück  aus  dem  Vagus  zwischen  beiden  Ligaturen  heraus- 
geschnitten. Die  Folgen  dieser  Operation  waren:  Am  SO.  August 
Respirationen  =  14,  am  1.  September  Erbrechen,  die  Respirationen 
sind  verlangsamt,  der  Puls  beschleunigt,  der  Hund  ist  mager,  traurig, 
schwach;  der  Tod  trat  am  9.  September  des  Morgens  ein.  Folglich 
lebte  das  Thier  nach  dem  Durchschneiden  des  rechten  Vagus  und 
dem  Anlegen  der  doppelten  Ligatur  am  linken  noch  3  Monate 
3  Wochen  und  2  Tage ;  die  Durchschneidung  des  linken  Vagus  je- 
doch fiberlebt  der  Hund  nur  17  Tage. 

Ergebnisse  der  Section:  Die  Lungen  sind  an  einigen  Stellen 
emphysematös ,  mit  Blut  angefüllt  und  hepatisirt;  in  den  Bronchial- 
wegen ißt  eine  reichliche  schäumende  Flüssigkeit,  welche  die 
Athmungsoberflftche  sehr  stark  vermindert.  Herz,  Pleura,  Trachea 
und  Kehlkopf  sind  normal.  Das  zwischen  den  beiden  Ligaturen 
sich  befindende,  durch  Einschnitte  abgeteilte  Stück  des  Vagus  zeigte 
Spuren  der  Degeneration. 

Dem  zweiten  Hunde,  der  ebenfalls  mit  einer  Magenfistel  ver- 
sehen war,  durchschnitt  Herzen  den  rechten  Vagus  am  Halse 
den  16.  December  1893.  Das  Thier  ist  gesund  und  munter,  die  Er- 
nährung gut  Am  11.  Juni,  beinahe  nach  6  Monaten,  vollführte  Herzen 
eine  gleichzeitige  Resection  beider  Vagi  am  Halse  unter  Morphium- 
narkose: Respirationen  und  Herzthätigkeit  zeigten  die  classischen 
Veränderungen.  Puls  =  192  statt  156  in  der  Minute.  Am  12.  Juni: 
Das  Schlucken  ist  erschwert,  Erbrechen;  das  Thier  nimmt  kein 
Fleisch  an,  die  Ernährung  geschieht  durch  die  Magenfistel  (500  g 
rohes  Fleisch  und  ein  Liter  Wasser  täglich).  Respirationen  =  14  bis 
16,  Puls  =  140.  Am  22.  fängt  das  Tier  von  selbst  zu  fressen  an, 
und  am  23.  Juni,  12  Tage  nach  der  Operation,  wird  es  in  den  Stall 
gebracht,  bei  gewöhnlichem  Futter.  Der  Athem  geht  ruhig,  14  bis 
16  Mal  in  der  Minute,  der  Puls  =  140.  In  den  letzten  acht  Tagen 
des  September  wird  das  Thier  traurig  und  müde;  aus  den  Augen 
wird  reichliches  Secret  abgesondert.  Am  28.  September  findet  man 
im  Mägen  faulende  Speisereste,  Stroh  und  Haare;  der  Magen  wird 
ausgespült,  und  es  werden  300  g  Fleisch  und  ein  Liter  Milch  ein- 
geführt; das  Thier  vomirt  die  Fleischstückchen  und  die  Milch,  die 
Masse  ist  stark  sauer.  Der  Hund  frisst  nicht  mehr;  er  wird  mit 
Fleisch  und  Milch  gefüttert,  der  man  0,4°/oige  Salzsäurelösung  und 
Pepsin  beifügt.  Das  Erbrechen  hört  jedoch  nicht  auf,  die  Verdauung 
verschlechtert  sich,   die  Ermattung  nimmt  zu,  und  am  3.  October 
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geht  das  Thier  zu  Grande.  Am  1.  October  Respirationen  =  18, 
Puls  =  140.  Der  Hund  überlebte  die  Operation  3  Monate  und 
3  Wochen. 

Section:  Das  Thier  ist  stark  abgemagert;  die  Gewebe  sind 
trocken  und  etwas  dunkel;  am  Halse  findet  man  vier  Stümpfe  der 
Vagi.  Die  Lunge  ist  stellenweise  hepatisirt,  und  im  Gentrum  dieser 
Stellen  befinden  sich  Eiterherde.  Das  Herz  ist  normal.  An  den 
Magen  wänden  sind  lebhaft  geröthete  Flecken.  Herzen  kommt  in 
seiner  Arbeit  zu  dem  Schlüsse,  dass  die  Thiere,  die  die  doppelte 
Vagotomie  lange  überleben,  nicht  normal  sind  und  es  auch  nicht 
werden  können,  weil  dank  der  Resection  der  Nerven  die  vaso- 
motorische Paralyse  der  Lunge  unabänderlich  ist. 

H.  Boruttau1)  (1896)  operirte  drei  Hunde  nach  der  Methode 
von  Genzmer,  um  das  Verbältniss  der  Vagi  zum  Respirations- 
process  und  der  Verdauung  zu  studiren,  wobei  von  der  ersten  bis 
zur  zweiten  Operation  an  den  beiden  ersten  Hunden  14  Tage  ver- 
flossen. Der  erste  Hund  lebte  56  Tage  (bei  der  Section  zeigte  sich, 
dass  auch  der  rechte  Recurrens  lädirt  war).  Der  zweite  Hund  lebte 
22  Tage.  Dem  dritten  Hunde  durchschnitt  Boruttau  den  zweiten 
Vagus  fünf  Tage  nach  dem  ersten.  Das  Thier  ging  an  der  Broncho- 
pneumonie zu  Grunde,  was  bei  den  ersten  beiden  nicht  der  Fall  war. 
Boruttau  glaubt,  dass  die  Zeit  von  einer  Vagusresection  bis  zur 
anderen  bei  dem  Ueberleben  der  Hunde  eine  grosse  Bolle  spielt 
Am  schnellsten  verendeten  die  Hunde,  bei  denen  die  Inspiration 
stark  verlängert  waren. 

Bei  der  Obduction  fand  Boruttau  immer  1.  ein  Emphysem 
der  Lunge,  2.  eine  Fettdegeneration  des  Zwerchfells  und  der  Inter- 
costalmuskeln  (bei  den  ersten  beiden  Hunden).  Der  Herzmuskel 
sowie  die  der  Extremitäten  waren  normal.  Die  Degeneration 
förderten:  Magerkeit,  Ermattung,  Erbrechen.  Todesursache  all- 
gemeine Erschlaffung. 

Die  Arbeit  von  Prof.  Pawlow  lernte  Boruttau  erst  später 
kennen,  so  dass  er  ihre  Ergebnisse  nicht  bei  seinen  Arbeiten  be- 
nutzen und  sich  nur  überzeugen  konnte,  dass  der  Vagus  wirklich 
auf  die  Absonderung  des  Magensaftes  Einfluss  hat.  Ueber  die  Ver- 
dauung sagt  Boruttau,  dass  der  Salzsäuregehalt,  nach  den  Farben- 
reactionen  zu  urtbeilen,  sogar  erhöht  ist;  im  Glase  zeigt  sich  auch 

1)  Siehe  Anhang  Nr.  15. 
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die  verdauende  Kraft,  und  doch  ist  das  Verdauungsvermögen  des 
Magens  vermindert.  Gleich  nach  der  Operation  fand  Boruttau  im  Harn 
Zucker,  was  er  durch  Diabetes,  der  durch  Reiz  entstanden  sei,  er- 
klärt; dann  aber  nur  Spuren  von  Zucker.  Für  das  Functioniren 
der  Leber  ist  der  Vagus  nicht  nöthig,  doch  finden  sich  nach  dem 
Ausfallen  seines  regulirenden  Einflusses  sogleich  Abnormitäten, 
welche  früher  oder  später  zum  Tode  führen.  Der  regulirende 
Einfluss  auf  das  Herz  und  die  Lunge  wird  noch  discutirt;  für  die 
anderen  Organe  ist  die  Frage  noch  in  vollständiges  Dunkel  gehüllt 
und  harrt  der  Erforschung. 

So  unbestimmt  schrieb  Boruttau  über  unsere  Frage  noch  1896. 

Im  Jahre  1895  begann  Prof.  Pawlow  die  experimentelle  Be- 
arbeitung unserer  Frage  und  kam  zu  dem  Schlüsse,  dass  als  Todes* 
Ursache  1.  die  tödtliche  Erkrankung  der  Lunge,  2.  die  Zerrüttung  des 
Verdauungsapparates  mit  allen  ihren  Folgen  —  Fäulniss  und  Tod  aus 
allgemeiner  Entkräftigung  —  anzusehen  ist.  Beim  Schlucken  schliesst 
sich  die  Stimmritze  nicht  vollständig,  so  dass  aus  der  Mundhöhle 
Schleim,  Speichel,  Speisetheilchen  und  beim  Erbrechen  verschiedene 
im  Oesophagus  und  im  Magen  in  Fäulniss  übergegangene  Speise- 
reste in  die  Luftwege  gelangen.  In  Folge  eines  solchen  fortwährenden 
Reizes  erkrankt  die  Schleimhaut  der  Respirationswege,  dann  greift 
der  Process  auf  das  Lungenparenchym  über,  und  es  entsteht  eine 
tödtliche  Bronchopneumonie.  Ferner  ist  bei  Thieren,  denen  am 
Halse  die  Vagi  durchschnitten  sind,  das  untere  Drittel  der  Speise- 
röhre paralysirt  und  die  Cardia  halb  geschlossen ;  die  Nahrung  häuft 
sich  in  dem  unteren  Theile  der  Speiseröhre  an,  geht  in  Fäulniss 
über  und  gelangt  beim  Erbrechen  in  die  Lunge.  Nur  ein  Bruch- 
theil  der  Nahrung  gelangt  in  den  Magen,  wo  sie  in  Folge  der  herab- 
gesetzten bewegenden  und  secretorischen  Thätigkeit  des  Magens 
gleichfalls  stagnirt  und  in  Fäulniss  übergeht.  Die  Speise  fault  also 
schon  im  Magen;  die  Producte  der  Fäulniss  werden  in's  Blut  auf- 
gesogen und  tödten  das  Thier.  Nach  Prof.  Pawlow  gibt  es  also 
zwei  Ursachen  des  Todes  der  erwachsenen  Thiere:  1.  dass  die 
Stimmritze  sich  während  des  Schluckens  nicht  schliesst,  und  2.  die 
anormale  Function  des  Magen-Darmcanals;  diese  zwei  Ursachen  be- 
seitigen —  heisst  den  Tod  der  vagotomirten  Thiere  bezwingen. 
Dieses  war  möglich  bei  Hunden,  denen  eine  Magenfistel  angelegt 
und  der  Oesophagus  am  Halse  durchschnitten  war.  Und  wirklich 
fallen   Speichel ,   Schleim ,    zufällig   verschluckte  ,  Gegenstände    etc. 
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sogleich  nach  dem  Verschlucken  durch  die  obere  Oeflfhung  des 
Oesophagus  heraus  und  gehen  nicht  in  den  paralysirten  unteren 
Theil  desselben,  wo  sich  die  oben  beschriebenen  Processe  abspielen 
würden.  Andererseits  kann  man  durch  die  Magenfistel  das  Thier 
ganz  normal  ernähren,  den  Magen  ausspülen,  die  Reaction  des  Magen- 
inhalts feststellen  etc.  Wenn  Erbrechen  eintritt,  kommt  der  Magen- 
inhalt durch  den  unteren  Theil  der  Speiseröhre  heraus,  kann  also 
auf  keinen  Fall  in  die  Respirationswege  gelangen.  Den  solcher- 
maassen  vorbereiteten  Hunden  durchschnitt  Prof.  Pawlow  beide  Vagi 
am  Halse,  und  sie  lebten  nachher  noch  lange  Zeit. 

Beim  ersten  Hunde  wurde  39  Tage  nach  dem  Durchschneiden 
des  rechten  Vagus  unterhalb  des  N.  recurrens  und  der  Rami  cardiaci 
der  linke  Vagus  am  Halse  durchschnitten.  (24.  Februar.)  Das  Thier 
fühlte  sich  ganz  wohl,  und  im  Mai  wurde  der  reehte  Vagus  am  Halse 
resecirt.  Am  Tage  nach  der  Operation  war  der  Hund  in  gedrückter 
Stimmung,  aber  allmälig  wurde  es  besser.  Im  September  sah  er  ganz 
gut  aus,  das  Gewicht  war  normal,  und  er  konnte  schon  einige  Minuten 
mit  einem  Pferde  im  Laufe  gleichen  Schritt  halten.  Das  Athmen  dieses 
Hundes,  der  dem  Anscheine  nach  ganz  gesund  war,  geschah  hart- 
näckig auf  die  für  die  doppelte  Vagotomie  charakteristische  Art  und 
Weise  4 — 5  Mal  in  der  Minute :  colossale,  langandauernde  Inspiration, 
energische  active  Exspiration  und  eine  sehr  lange  Pause. 

Das  Befinden  des  Hundes  war  ein  so  gutes,  dass  Prof.  Pawlow 
es  für  möglich  erachtete,  das  Thier  anderweitigen  Experimenten  zu 
unterwerfen.  Es  wurden  100  ccm  Provenceröl  in  den  Magen  ein- 
geführt, was  den  Anstoss  zu  einer  acuten  Gastroenteritis  gab.  Er- 
scheinungen: stark  erhöhte  Empfindlichkeit  des  Magens,  Erbrechen, 
Schleim  mit  Blut  vermischt,  starker  Speichelfluss,  Temperatur  erhöht, 
blutige  Diarrhöe  und  nach  zwei  Tagen  der  Tod.  Der  Hund  lebte 
neun  Monate  nach  der  Genzm  er 'sehen  und  sechs  Monate  minus 
zwölf  Tage  nach  der  vollständigen  Paralyse  der  Vagi.  So  lange 
hatte  noch  kein  Thier  die  Operation  überlebt.  Sectionsbefund :  Das 
Herz  wurde  auf  der  Section  (N.  Uskow)  normal  oder  sogar  etwas 
hypertrophirt  gefunden;  die  Lunge  war  gleichfalls  normal,  ausser 
einigen  frischen  Knötchen  der  Pneumonia  catarrhalis;  ausser  den 
Erscheinungen  einer  acuten  Erkrankung  des  Magen -Darmcanals 
waren  makroskopisch  Veränderungen  an  anderen  Organen  nicht  zu 
bemerken. 

Dem  zweiten  Hunde,   ebenfalls  mit  Magen-  und  Oesophagus- 
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fistel,  wurde  am  9.  September  der  Vagus  unterhalb  des  N.  re- 
currens resecirt,  am  19,  September  der  linke  am  Halse  und  am 
26.  der  rechte  auch  am  Halse,  so  dass  vom  26.  ab  beide  Vagi 
vollständig  paralysirt  waren.  Das  Thier  erholte  sich,  und  das 
Allgemeinbefinden  desselben  war  befriedigend.  Auch  bei  diesem 
Thiere  erregte  die  starke  Veränderung  des  Athmungsrhythmus  die 
Aufmerksamkeit;  die  Zahl  der  Respirationen  sank  all  mal  ig  bis  auf 
6 — 7  in  der  Minute.  Die  Besserung  machte  stetige  Fortschritte,  die 
Kräfte  mehrten  sich,  und  das  Gewicht  war;  beinahe  dasselbe  wie 
vor  der  Operation.  Zufällig  wurden  dem  Hunde,  um  die  Darm- 
parasiten, die  beinahe  jeder  Hund  hat.  zu  vertreiben,  2,0  g  Gamala 
verabreicht;  darauf  ging  er  in  zwölf  Stunden  an  einer  acuten  Ver- 
giftung zu  Grunde.  Die  Vagusresection  hatte  er  ca.  sieben  Monate  über- 
lebt Gleichzeitig  wurden  auch  an  gesunden  Hunden  Versuche  mit 
Camala  angestellt,  und  es  zeigte  sich,  dass  sie  eine  vier-  bis  fünf- 
mal grössere  Dosis  ohne  Schaden  ertrugen;  daraus  folgt  also,  dass 
der  Magen  eines  vaguslosen  Hundes  einer  kleinen  Gabe  eines  sonst 
unschuldigen  Arzneimittels  gegenüber  sehr  empfindlich  ist.  Sogleich 
nach  dem  Durchschneiden  der  Vagi  unterwarf  Prof.  Pawlow  den 
Verdauungsapparat  einer  strengen  und  sorgfältigen  Controle.  Die 
Hunde  wurden  nur  durch  die  Magenfistel  ernährt  und  getränkt,  und 
der  Magen  wurde  zwei  Mal  täglich  ausgespült. 

Nach  dem  Ausspülen  wurden  200—300  cem  Bouillon  in  den 
Magen  eingeführt  und  erst  dann,  wenn  die  Reaction  sauer  wurde, 
also  wenn  sich  der  Magensaft  absonderte,  wurde  die  Speise  eingeführt, 
wobei  häufig  reiner  Magensaft,  den  man  von  einem  anderen  Hunde 
gewann,  hinzugefügt  wurde.  Auf  solche  Weise  wurde  nach  Prof.  Paw- 
low die  Todesursache  vollständig  beseitigt.  Bleibt  das  Thier  am 
Leben,  so  ist  die  Frage  über  den  Mechanismus  des  Todes  gelöst.  — 

P.  Herzen1),  der  im  Laboratorium  seines  Vaters  arbeitete 
und  mit  den  Arbeiten  von  Prof.  Pawlow  bekannt  war,  experimen- 
tirte  an  sechs  Hunden,  um  die  .richtige  Todesursache  nach  der 
doppelten  Vagotomie  festzustellen.  Zuerst  führt  der  genannte 
Autor  Fälle  aus  dem  letzten  Jahrhundert,  wo  Hunde  die  Operation 
über  einen  Monat  überlebten,  an.  1.  Sedillot  (18^9)  durchschnitt 
beide  Vagi  gleichzeitig.  Das  Thier  trank  leicht,  nahm  jedoch  kein 
Futter  an;  Erbrechen  war  häufig;  die  Augen  lagen  tief  in  den  Höhlen, 


1)  Siehe  Anhang  Nr.  16. 

E.  Pflüger,  AxchiT  für  Physiologie.    Bd.  84. 
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and  die  Conjunctiva  bedeckte  einen  Theil  der  Hornhaut  Der  Puls 
war  regulär,  aber  sehr  beschleunigt  Die  Nahrung  bestand  ans  Bouillon, 
Milch  und  feingehacktem  Fleisch.    Das  Erbrechen  war  unaufhörlich.  i 

Gegen  das  Ende  des  ersten  Monats  trat  Besserung  ein;  das  Erbrechen 

i 

aber  nahm  kein  Ende.   Nach  zehn  Wochen  und  etlichen  Tagen  ver-  ' 

endete  das  Thier  an  zunehmender  Erschöpfung.  Die  Section  ergab, 
dass  die  beiden  Vagusenden  1  Zoll  von  einander  entfernt  waren.  Die 
Lunge  war  normal,  die  Speiseröhre  erweitert,  der  Magen  klein  und 
in  der  Pylorusgegend  zusammengeschrumpft  Todesursache:  Maras- 
mus*    Heber  die  Athmungsveränderungen  berichtet  Sedillot  nichts. 

2.  Nasse  (1856)  durchschnitt  beide  Vagi  am  10.  August;  die 
Frequenz  des  Pulses  war  stark  erhöht,  140  statt  80;  die  Zahl  der 
Respirationen  sank  von  14  auf  10  und  in  den  folgenden  Tagen  bis 
auf  7  herab.  Vom  14.  August  an  wurde  das  Thier  mit  Milch  und 
Brot  gefüttert,  und  in  den  ersten  zwei  Tagen  brach  es  verdickte, 
saure  Milch  aus.  Fleisch,  sogar  feingehacktes,  war  nicht  zu  ge- 
brauchen, da  es  gleich  vomirt  wurde.  Am  neunten  Tage  nach  der 
Operation  athmete  der  Ilund  fünf  Mal  in  der  Minute ;  dann  ging  es 
wieder  aufwärts  bis  15  Mal.  Die  Frequenz  des  Pulses  schwankte 
von  135—140.  Am  11.  October  trat  der  Tod  aus  Marasmus  ein. 
Das  Thier  lebte  zwei  Monate  nach  der  Operation.  Am  27.  September 
war  das  Gewicht  statt  7,640  g  nur  4,950  g. 

Dritter  Fall  ebenfalls  Nasse:  Am  6.  Juli  wurde  der  rechte 
Vagus  durchschnitten  und  am  8.  der  linke.  Der  Puls  war  156  statt 
126,  die  Respirationen  12  Mal  statt  26.  Am  11.  Juli  war  der  Puls 
156;  die  Respirationen  8  Mal.  Am  12.— 15.  Juli  athmete  das  Thier 
8 — 4  Mal  in  der  Minute.  Ausgangs  Juli  wieder  13  und  14,  am 
Todestage  aber,  dem  7.  August,  10  Mal  in  der  Minute.  Der  Hund 
litt  die  ganze  Zeit  an  unstillbarem  Erbrechen ;  der  Auswurf  reagirte 
sauer.  Das  Gewicht  sank  von  10,98  am  Todestage  bis  auf  6,30  kg 
herab.  Das  Thier  lebte  30  Tage.  Obductionsergebniss:  Der  Magen 
war  in  einem  Contractionszustande,  aber  normal;  die  Lunge  gesund, 
mit  einigen  kleinen  hepatisirten  Stellen,  in  der  rechten  mehr  als 
in  der  linken. 

Viertes  Experiment  von  Bidder.  Der  Hund  lebte  nach  der 
doppelten  Vagotomie  vom  28.  August  1857  bis  zum  16.  October 
desselben  Jahres,  d.  h.  1  Monat  und  18  Tage.  Der  Puls  schwankte 
von  130—180;  der  Athem  von  8  —  12  Mal  in  der  Minute.  Das 
Thier  war  sehr  gefrässig  und  litt  an  häufigem  Erbrechen;  die  Re- 
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action  des  Auswurfs  war  sauer.    In  derNacht  vor  dem  Tode  sank  die 

m 

Tem parat ur  der  Athmosphäre  von  0°  R  bis  —  9°  ß.  herab,  was 
nach  der  Meinung  des  Autors  das  Ende  beschleunigte.  Sections- 
ergebniss:  Das  Thier  war  sehr  abgemagert  und  die  Nerven  nicht 
regenerirt;  die  Speiseröhre  im  unteren  Drittel  trichterförmig  er- 
weitert und  die  Muscularis  daselbst  atrophirt;  der  Magen  erweitert 
und  die  Leber  colossal  vergrössert.  Die  Lunge  war  zum  Theil 
atelektatisch,  zum  Theil  emphysematös. 

Fünftes  Experiment  von  Boddaert  (1878).  Nach  der  doppelten 
Vagotomie  am  15.  Juni  lebte  der  Hund  noch  drei  Monate  und  sechs 
Tage.  Der  Puls  war  vor  der  Operation  80—120,  nach  der  Operation 
210 — 238.  Der  Athem  ging  langsam  bis  zehn  Mal  in  der  Minute. 
Im  Laufe  der  ersten  Woche  war  die  Stimmung  des  Hundes  ge- 
drückt; er  leckte  Wasser  und  Milch,  vomirte  aber  beinahe  jedes  Mal. 
Während  der  zweiten  Woche  frass  er  schon  mit  grosser  Gier  Brot 
und  Fleisch.  Anfangs  vomirte  er  ziemlich  häufig,  im  Laufe  des 
zweiten  und  dritten  Monats  immer  seltener.  Das  Befinden  war 
ganz  gut,  und  das  Gewicht  nahm  zu.  Zwei  Monate  nach  der 
Operation  war  der  Puls=132,  die  Respiration  =14  Mal  in  der 
Minute.  Die  Excremente  waren  normal.  In  den  letzten  Wochen 
gingen  die  Ernährung  und  -der  Kräftezustand  zurück,  und  am 
22.  September  des  Morgens  erfolgte  der  Tod.  Sectionsbefund :  Die 
Lunge  war  emphysematös  und  im  vierten  Lobus  des  rechten  Lungen- 
flügels Merkmale  einer  Bronchopneumonie.  In  den  Bronchien  wurden 
bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  Speisereste  und  Epithel- 
zellen aus  der  Mundhöhle  nicht  vorgefunden.  Die  Speiseröhre  war 
im  unteren  Drittel  erweitert.  Der  Magen  war  klein,  der  Darmcanal 
leer,  das  Herz  normal.  Das  Netz  und  das  Gekröse  waren  von  allem 
Fett  entblösst  und  die  Enden  der  Vagi  mit  einander  verklebt  Nun 
folgen  Nr.  6 — 7  die  Experimente  von  Herzen  senior  und  Nr.  8—9 
die  Experimente  von  Prof.  Pawlow,  die  wir  schon  oben  beschrieben 
haben. 

In   den  sieben  ersten  Fällen  verendeten  die  Hunde  nicht  an 

Bronchopneumonie.    Die  Lunge  wurde  d esshalb  nicht  iuficirt,  weil  die 

Kehle  während  des  Fressens  und  —  was  die  Hauptsache  ist  —  während 

des  Erbrechens  sich  schloss;  denn  anders  können  wir  uns  ein  solches 

zufälliges  Ueberleben  nach  der  Operation  nicht  erklären.     Anders 

war  die  Sache  bei  den  Experimenten  Prof.  Pawlows;  da  wurde 

die  Möglichkeit  eines  Eindringens  von  Speisen  und  Speichel  in  die 

2* 
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Respirationswege  künstlich  beseitigt.  Bei  den  überlebenden  Thiere# 
der  anderen  Autoren  erfolgte  die  Ernährung  per  os;  alle  litten  an 
Erbrechen;  die  Speisemassen  stagnirten  im  unteren,  paralysirten  Theil 
der  Speiseröhre,  aber  ein  Bruchtheil  gelangte  durch  die  halbgeöffnete 
Cardia  auch  in  den  Magen.  Leichtverdauliche  Speisen  wurden  eine 
Zeit  lang  vertragen,  aber  dann  stagnirten  sie,  fingen  an,  sich  zu 
zersetzen,  zu  faulen,  das  Thier  wurde  allmälig  entkräftet  un<i 
verendete.  Bei  den  Hunden  Prof.  Pawlow's  wurde  hingegen  eine 
regelmässige  Ernährung  dadurch  gesichert,  dass  diese  Hunde  aus 
schliesslich  durch  die  Magenfistel  gefüttert  wurden. 

P.  Herzen  schreibt  S.  96:  1.  Die  beste  Methode,  die  Lunge 
der  operirten  Thiere  gegen  das  Eindringen  von  Fremdkörpern, 
Staub  etc.,  zu  schützen,  ist  die  Anlegung  der  von  Prof.  Pawlow 
vorgeschlagenen  doppelten  Oesophagusfistel.  (Herzen  wusste,  dass 
bei  Pawlow  zwei  Hunde  am  Leben  geblieben  waren.)  2.  Eine 
gute  Ernährung  und  Verdauung  kann  man  am  besten  vermittelst  der 
von  Herzen  senior  vorgeschlagenen  Magenfistel  unterhalten.  Die 
Bedingungen  also,  unter  denen  die  Hunde  die  Operation  überstehen 
können,  waren  schon  festgestellt.  Herzen  selbst  spricht  von  ihnen 
in  seinem  Werke,  erfüllt  aber  dieselben  nicht  bei  seinen  Experimenten. 
Alle  seine  Hunde  gehen  zu  Grunde,  was  im  Laufe  beinahe  eines 
ganzen  Jahrhunderts  bei  allen  Experimentatoren  geschab. 

Sehen  wir  uns  seine  Experimente  etwas  näher  an.  1.  An  einem 
Hunde  wurde  zuerst  der  eine  Vagus  und  nach  einem  Jahr  der  andere 
durchschnitten.  Der  Puls  war  150 — 180,  die  Respirationen  18—12. 
Das  Thier  hustet  viel  und  jedes  Mal  nach  dem  Trinken,  erbricht 
sich  häufig  und  nimmt  kein  Futter  (Bouillon,  Milch)  mehr  an.  Die 
Entkräftung  progressirt  so  stark,  dass  man  das  Thier  mit  Chloro- 
form vergiftet;  folglich  war  der  Autor  überzeugt,  dass  der  Hund  an 
Entkräftung  verenden  würde.  Sectionsergebniss :  Die  Lunge,  einen 
kleinen  Theil  des  linken  Lungenflügels,  der  hepatisirt  war,  aus* 
genommen,  war  normal.  Die  Speiseröhre  war  durch  den  Druck  der 
Flüssigkeit,  die  durch  die  Cardia  nicht  in  den  Magen  gelangte,  er- 
weitert worden. 

2.  Dem  zweiten  Thiere  wurde  der  linke  Vagus  am  Halse 
und  nach  zwei  Monaten  der  rechte  unterhalb  des  Recurrens  durch- 
schnitten. Die  Respirationen  10—14,  Puls  1G0— 140.  Das  Thier 
verendete  nach  fünf  Tagen  an  der  Eiterung  und  Blutung  der  Wunde. 
Die  Lunge  war  verändert,  in  den  Bronchiolen  rechlicher  Schleim 
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lafod  an  den  Wanden  hyperfimische  Flecken.     Der  Magen  enthielt 
eine  graue,  stinkende,  schleimige  Flüssigkeit 

3.  In  einem  dritten  Falle  wurde  am  21.  August  1  cm  des 
rechten  Vagus  unterhalb  des  Recurrens  herausgeschnitten;  am 
14.  September  wurde  eine  Magenfistel  angelegt  und  am  10/  der 
linke  Vagus  am  Halse  .durchschnitten.  Respirationen  9  Mal  in  der 
Minute.  Am  18.  September  Puls  120,  die  Respirationen  7—8,  Er- 
brechen von  Wässer  und  Schleim,  welch*  letzteren  das  Tier  wieder 
verschluckt.  20.  September  Erbrechen,  das  Allgemeinbefinden  gut, 
das  Futter  (Bouillon,  Milch)  wird  durch  die  Magenfistel  eingeführt, 
Husten.  21.  September:  Puls  128,  Respirationen  6.  Erbrechen; 
der  Auswurf  hat  einen  üblen  Geruch  und  wird  wieder '  verschluckt. 
22.  September:  Puls  144,  Respirationen  10.  Der  Auswurf  hat  einen 
fauligen  Geruch.  Durch  die  Fistel  werden  in  den  Magen  Bouillon, 
Milchgrütze  und  0,2°/oige  HCl -Lösung  eingeführt.  23.  September: 
Puls  102,  Respirationen  8;  Was  man  in  den  Magen  einführt,  wird 
sogleich  wieder  vomirt;  endlich  werden  Galle  und  Massen  mit 
grossem  Luftgehalt  vomirt  24.  September:  Puls  108,  Respirationen  8. 
Der  Magen  enthält  eine  saure,  schleimige  Flüssigkeit  (enthalt  Salz- 
säure). Das  Thier  vomirt  Schleim  und  athmet  am  Abend  sechs  Mal 
in  der  Minute.  Bei  der  Auscultation  hört  man  ein  Röcheln  ■  und 
stellenweise  Crepitation.  Am  25.  September:  Tod.  Ergebnisse  der 
Section:  Die  Lunge  war  hepatisirt,  stellenweise  fanden  sieb 
bronchapneumonische  Heerde,  in  den  Luftwegen  eine  schaumige, 
röthliche  Flüssigkeit;  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  sah  man 
weisse  und  rothe  Blutkörperchen,  Ciliarepithel  und  Speisereste.  Der 
Oesophagus  war  oben  verengt  und  unten  erweitert  und  enthielt 
Magenflüssigkeit.  Der  Magen  enthielt  350  g  sauer  reagirender, 
geruchloser  Speisemassen.  Der  Mageninhalt  zeigte  einen  geringen 
Pepsin*  und  etwas  grösseren  Propepsingehalt.  Der  Hund  lebte 
beinahe  9  Tage  und  verlor  an  Gewicht  nur  1,100  g.  Ich  führe 
diesen- Fall  hier  desshalb  mit  allen  Einzelheiten  an,  weil  die 
Beobachtung  und  nachher  die  Section  deutlich  zeigte,  wie  man 
diesem  Hunde  hätte  helfen  müssen,  damit  er  am  Leben  bleibe. 

Sogar  die  nicht  besonders  regelmässige  und  sorgfältige  Er- 
nährung durch  die  Magenfistel  bewirkte,  dass  der  Hund  in  0  Tagen 
Bür  1,1  kg  an  Gewicht  verlor  und  die  Nahrung  nicht  faulte,  während 
bei  d*ü  Hunden  unter  Nr.  1—6  sich  eine  starke  Abmagerung  zeigte; 
folglich   kann   man   bei   einer   solchen   Ernährung    schon    der   Ab* 
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inagerung  vorbeugen.     P.  Herzen  schreibt  aber,,  wie  aus  seinen 
Experimenten  zu  ersehen  ist,  diesem  Umstände  nicht  eine  so  wichtige 
Bedeutung  zu.    Bei  den  Hunden  ist  weiter  die  untere  Hälfte  der 
Speiseröhre  paralysirt;  in  diesem  Sack  sammeln  sich  der  verschluckte 
Speichel,  Wasser  und  Nahrung  (wenn  man  dieselbe  per  os  einführt), 
gehen  in  Fäulniss  über  und  erregen  Reizzust finde  und  Erbrechen. 
Bei  der  gesteigerten  Gontraction  des  Zwerchfells  und  der  Bauch- 
presse tritt  ein  Theil  der  Speisemassen  durch  die  halbgeschlossene, 
paralysirte  Cardia  durch ;  wieder  tritt  Erbrechen  ein,  und  durch  den 
gleichfalls  paralysirten  Kehlkopf  dringen  ausser  Schleim  und  Speichel 
auch  Speisetheilchen  in  die  Luftwege.   (Obgleich  beim  dritten  Hunde 
P.  Herzen's  nur  das  linke  Stimmband  paralysirt  war,  so  fanden 
sich  in  der  Lunge  dennoch  Epithel  aus  der  Mundhöhle  und  Speise- 
theilchen,   was    auch    den   Anstoss    zu   einer   tödtlichen    Broncho- 
pneumonie gab.)    Es  ist  also  nur  nöthig,  dem  verschluckten  Speichel 
und  dem  Auswurf  einen  anderen  Ausgang  zu  geben,  die  Lunge  gegen 
das  Eindringen  von  Fremdkörpern  durch  den  paralysirten  Kehlkopf 
zu  schützen,  was.  vollständig  durch  die  doppelte  Oesophagusfistel  er- 
reicht wird,  wie  es  Prof.  Pawlow  vorschlug  und  an  seinen  Hunden 
bewies.   P.  Herzen  war  diese  Thatsache  nicht  unbekannt,  doch  war 
er  augenscheinlich  von  ihrer  Zweckmässigkeit  nicht  ganz  überzeugt. 
4.  Am  22.  August  wurde  einem  Hunde  1  cm  des  rechten  Vagus 
unterhalb  des  rechten  Recurrens  herausgeschnitten;  der  linke  war 
schon  einige  Monate  früher  durchschnitten.    Puls  180,  Respirationen 
11  in  der  Minute.    Es  wurde  eine  Magenfistel   angelegt;   Respira- 
tionen 6  in  der  Minute.    Am  23.  und  24.  August  war  der  Puls  180, 
die  Respirationen  10  in  der  Miuute.     Das  Thier  vomirt  Speichel 
und  Wasser.    Am  26.  August  trinkt  es  Milch,  die  es  in  geronnenem 
Zustande  wieder  von  sich  gibt.    Die  Respirationen  8  in  der  Minute. 
27.  August:   Das  Thier  frisst  gierig,   doch   vomirt  es  sogleich    in 
immer  kürzeren  Zwischenräumen.    1.  September:   Die  Entkräftung 
nimmt  zu,  und  das  Erbrechen  ist  beständig.     2.  September:   Tod, 
Sectionsergebniss :  Die  Speiseröhre  war  im  unteren  Drittel  erweitert. 
Die  Lunge  war  verändert,   hepatisirt  und   enthielt  viele  broncho- 
pneumonische   Heerde.     Ein  Infus   der  Mucosa  ventriculi   enthielt 
Pepsin  in  sehr  geringen  und  Propepsin  in  etwas  grösseren  Quanti- 
täten.   Dieser  Hund  wurde  nicht  durch  die  Magenfistel  ernährt;  bei 
ihm  stellte  der  Autor  selbst  eine  Abmagerung  fest,  und  in  der  Lunge 
entwickelte  sich  natürlich  eine  Bronchopneumonie. 
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5.  Den  21.  August  wurde  1  cm  des  rechten  Vagus  unter  dem 
Recurrens  herausgeschnitten;  am  14.  September  legte  man  die 
Magenfistel  an,  und  am  16.  schnitt  man  2  cm  des  linken  Vagus  am 
Halse  heraus.  Das  Thier  athmete  6—8  Mal  in  der  Minute. 
17.  September:  Die  Respirationen  13;  in  den  Magen  wurden  350  g 
Milch  eingeführt.  18.  September:  Puls  128.  Der  Hund  vomirt 
Speichel;  Respirationen  8,  Puls  140.  Beim  Erbrechen  kommen  auch 
Speisemassen  aus  dem  Magen  heraus.  21.  September:  Der  Auswurf 
hat  einen  unangenehmen  Geruch.  23.  September:  Puls  150,  Respira- 
tionen 6.  25.  September:  Häufiges  Erbrechen.  Die  Abmagerung 
nimmt  stark  zu.  30.  September:  Puls  122,  Respirationen  6.  Am 
6.  October:  Puls  132,  Respirationen  6 — 8.  Aus  den  Augen  sondern 
sich  reichliche  Secretmassen  ab ;  in  den  Nasenlöchern  bildet  sich  eine 
harte  Kruste.  Das  Thier  lebte  18  Tage.  Sectionsbefund :  Die  Ge- 
webe sind  trocken.  Die  Lunge  ist  verändert;  in  den  Bronchien 
finden  sich  Speisereste.  Der  Oesophagus  ist  unten  erweitert;  die 
Cardia  klafft. 

6.  Am  30.  November  1 803  wurde  der  rechte  und  am  29.  Januar 
1894  der  linke  Vagus  durchschnitten;  der  Puls  144,  die  Respira- 
tionen 14.  Am  30.  Januar  Puls  200,  die  Respirationen  24;  die  ge- 
nossene Milch  wird  wieder  vomirt  31.  Januar:  Der  Puls  144,  die 
Respirationen  15.  Das  Thier  frisst  Fleisch,  leckt  Milch,  vomirt 
jedoch  Alles.  1.  Februar:  Husten;  Respirationen  15.  Zunehmende 
Entkräftung.  In  den  folgenden  Tagen  trinkt  und  frisst  das  Thier, 
vomirt  aber  Alles.  Die  Respirationen  6  in  der  Minute.  Am 
15.  Februar  wurden  nach  einer  Morphiumeinspritzung  (0,04) 
stinkende  Massen,  worunter  sich  Futterreste  befanden,  die  das  Thier 
24  Stunden  vorher  eingenommen  hatte,  vomirt  Dann  wurden  je  8  cm 
aus  beiden  Vagi  herausgeschnitten.  Der  Puls  war  132.  Nachdem 
die  Einwirkung  des  Morphiums  vorüber  war,  atmete  das  Thier  11  Mal 
in  der  Minute.  Am  21.  Februar  war  der  Puls  144,  die  Respira- 
tionen 12  und  die  Temperatur  39,2°  in  recto.  Am  22.  Februar 
wurde,  um  das  Thier  besser  ernähren  zu  können ,  eine  Magenfistel 
angelegt,  doch  verendete  es  bereits  am  folgenden  Tage.  Sections- 
befund: in  der  Lunge  wurde  Tuberculosis  constatirt 

Wir  sagen  noch  ein  Mal,  dass  man  schon  viele  Experimente 
gemacht  hat  und  noch  machen  kann,  und  dass  alle  Thiere  unter 
diesen  Bedingungen  verendet  sind  und  verenden  werden,  denn  nach 
der  doppelten  Vagotomie  bleiben  die  Paralysen  bestehen,  und  das 
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Thier  kann  gegen  sie  nicht  ankämpfen,  man  muss  ihm  künstlich 
helfen.  Bei  den  Experimenten  P.  Herzen's  verendeten  alle  Hunde, 
ausgenommen  den  zweiten,  den  er  künstlich  ernährte,  und  bei  allen 
Hunden  ei  krankte  die  Lunge;  nur  der  erste  wurde  nicht  inficirt, 
weil  er  am  fünften  Tage  mit  Chloroform  vergiftet  wurde.  Die  Be- 
dingungen, unter  denen  die  Hunde  am  Leben  bleiben  können,  sind 
nach  P.  Herzen  folgende:  1.  Die  Verminderung  der  paralytischen 
Hyperämie  der  Lucgen  und  des  darauf  folgenden  Oedems.  Vollständig 
kann  man  sie  nicht  beseitigen,  sondern  durch  Vergrösserung  des  Zeit- 
raums zwischen  der  ersten  und  der  zweiten  Resection  vermindern. 

2.  Die  Beseitigung  localer  Reize,  die  eine  active  Erweiterung  der 
Lunge  hervorrufen  und  zur  Entzündung  disponiren.  Das  beste 
Mittel  dagegen  ist  die  doppelte  Oesophagusfistel  nach  Prof.  Pawlo  w. 

3.  Eine  gute  Ernährung  und  Verdauung,  die  man  vermittelst  der 
durch  Herzen  senior  vorgeschlagenen  Magenfistel  erhalten  kann. 
Weil  wir  nur  die  zwei  letzten  Bedingungen  vollständig  erfüllen 
können,  die  erste  aber  nicht,  so  ist  der  Erfolg  mehr  oder  minder 
problematisch.  Wir  fügen  hinzu,  dass,  wenn  die  erste  Bedingung 
auch  besteht ,  sie  doch  nur  eine  geringe  Bedeutung  hat  und  das 
Leben  des  Thieres  nicht  bedroht,  wie  das  die  Experimente  von 
Prof.  Pawlo w  und  meine  eigenen  beweisen,  denn  dabei  wurde  nur 
auf  die  zweite  und  dritte  Bedingung  Rücksicht  genommen. 

II.  Theil. 

Wie  wir  aus  diesem  Ueberblick  über  die  Literatur  gesehen  haben, 
ging  mit  der  Entwicklung  unserer  Kenntnisse  der  Anatomie  und 
Physiologie  der  Vagi  in  demselben  Maasse  auch  die  Frage  über  die 
Vagotomie  bei  Thieren  ihrer  Lösung  entgegen.  Beinahe  jeder  Forscher 
konnte  irgend  eine  neue  physiologische  Eigenschaft  constatiren  oder 
die  Aussagen  früherer  Forscher  widerlegen.  Wir  machen  noch 
darauf  aufmerksam,  dass  die  Unvollkommenheit  der  operativen 
Technik,  so  wie  die  Unkenntniss  der  Antisepsis  und  Aseptik  nicht 
ohne  Eiufluss  auf  den  Ausgang  der  Operation  und  die  Richtigkeit 
der  Beobachtung  sein  konnten.  Die  Unkenntniss  der  Bakteriologie 
hatte  zur  Folge,  dass  einige  Experimente  ganz  entgegengesetzte  Resul- 
tate ergaben ;  denn  anders  könnte  man  sich  doch  die  Thatsache,  dass 
bei  einem  Forscher  eine  Speicheleinspritzung  in  die  Lunge  eine  Ent- 
zündung hervorruft,  während  ein  Anderer  die  Lunge  vollständig  ge- 
sund findet ,  nicht  erklären,  während  für  uns  die  Sache  ganz  klar 
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ist  Viele  Autoren  fanden  den  Tod  geheimnissvoll  und  wunderbar 
imd:  weigerten  sich,  die  anatomische  oder  physiologische  Ursache  des 
Todes  anzugeben.  Bohn  sagt,  dass  das  Thier  verende,  als  ob  es 
vom  Blitze  getroffen  wäre. 

Arnemann  und  Cruikshank1)  versuchten  Oberhaupt  nicht 
den  Tod  zu  erklären.  Valsalva  war  der  Erste,  der  bei  der  Ob- 
duction  seine  Aufmerksamkeit  auf  die  Veränderungen  der  Lunge 
richtete  und  dieselben  als  Todesursachen  bezeichnete,  was  Chirac, 
Senac  und  Vieussens1)  bestätigten.  Bichat  wurde  auf  das 
stark  verlangsamte  Athmen  aufmerksam  und  gab  dieses  als  Todes- 
ursache an.  Dupuytren  kam  zu  dem  Schluss,  dass  das  venöse 
Blut  in  der  Lunge  sich  nicht  mehr  in  arterielles  verwandeln  könne 
und  desßhalb  der  Tod  eintrete.  Dumas  kam  gleich  darauf 
zu  einem  entgegengesetzten  Resultat.  Emmert  fand  als  Erster 
Speisereste  in  den  Respirationswegen ,  in  Folge  wovon  im  kleinen 
Kreislauf  eine  Störung  des  Blutumlaufs  und  der  Tod  eintritt. 
Provengal  fand  in  der  Lunge  einen  „rothen  Anlauf tt  und  hielt 
dies  für  die  Todesursache.  Etwas  abseits  steht  Blainville,  der 
die  Affection  des  Darmcanals  für  den  Tod  verantwortlich  machte, 
was  er  an  Tauben  beobachtete.  Die  Beobachtung  Blainville 's 
wurde  nicht  in  weiteren  Kreisen  bekannt,  und  erst  1880  bestätigte 
sie  Dr.  Timofejew,  der  sich  dabei  auf  die  Arbeiten  Prof.  Paw- 
lowas stützte. 

Legal lois  unterschied  schon  die  Paralyse  des  Kehlkopfes  und 
der  Lungennerven  und  erklärte  den  Tod  der  jungen  Thiere  durch 
die  Asphyxie.  In  der  Lunge  geht  in  Folge  der  Paralyse  der  Lungen- 
zweige der  Tonus  verloren;  es  entsteht  eine  „Halbparalyse",  was 
den  Tod  herbeiführt.  Magendie  hält  die  Lungenentzündung  für 
die  Todesursache,  und  Crimer  fand  bei  der  Obduction  der  Cadaver 
in  der  Lunge  genau  solche  Veränderungen  wie  in  der  menschlichen 
nach  einer  Pneumonia  crouposa. 

Bei  Prevost  und  Jobert2)  blieb  nach  der  einseitigen  Vago- 
tomie der  betreffende  Lungenflügel  gesund,  während  Descot  und 
Beclard  eine  Entzündung  constatirten.  Ghossut,  Begin  und 
Sedillot  glauben,  dass  die  Lungenentzündung  als  Todesursache 
nicht  genügt. 


1)  Siehe  Anhang  Nr.  6. 

2)  Siehe  Anhang  Nr.  6. 
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Brächet1)  war  der  Erste,  der  den  Verlast  der  Sensibilität  in 
der  Trachea  und  den  Bronchien  nachwies  und  diesen  Unistand  als 
ein  das  Eintreten  des  Todes  durch  die  Asphyxie  beförderndes 
Moment  ansah  (Legallois). 

Mayer  beobachtete  als  Erster  deutlich  das  Eindringen  der 
Speisemassen  aus  dem  Magen  und  der  Speiseröhre  in  die  Respirations- 
wege,  wodurch  der  Erstickungstod  bei  der  Lungenentzündung  herbei- 
geführt wird,  und  dann  glaubt  er,  dass  der  lebendige  Einfluss  des 
Vagus  für  die  Erhaltung  des  Blutes  in  seinem  normalen  Zustande 
unbedingt  nötliig  ist.  Valentin  macht  die  Verengerung  der  Stimm- 
ritze, die  die  Lungenentzündung  bedingt,  für  den  Tod  verantwort- 
lich. Still ing  glaubt,  dass  nach  der  Vagotomie  die  Reflexe  der 
Lungengefässe  aufhören  und  so  die  Entzündung  hervorgerufen  wird. 
He  nie  glaubt,  dass  die  Anästhesie  der  Schleimhaut  der  Bronchien 
die  Lungenentzündung  und  so  den  Tod  bedingt  (Brächet),  und 
Volkmann1)  glaubte,  dass  die  Paralyse  der  Bronchienmuskulatur 
und  das  verlangsamte  Athmen  den  Tod  herbeiführen. 

Reid,  der  überzeugteste  Anhänger  der  mechanischen  Theorie, 
hält  das  verlangsamte  Athmen  für  die  Ursache  der  Entzündung  und 
des  Todes.  Seine  Beobachtungen  sind  sehr  werthvoll.  Er  wusste 
schon,  dass  der  Kehlkopf  paralysirt  wird ;  er  hielt  den  N.  laryngeus 
superior  für  ausschliesslich  sensibel  und  den  N.  laryngeus  inferior 
für  motorisch;  er  wusste,  dass  die  Speiseröhre  paralysirt  wird,  dass 
sich  darin  die  Speisemassen  ansammeln  und  auf  die  Trachea  drücken, 
wodurch  er  die  Dyspnoö  erklärte.  Longe  t  bewies  schon,  dass  der 
Vagus  ein  gemischter  Nerv  ist,  und  dass  der  Verlust  der  Sensibilität 
der  Mucosa  und  die  Paralyse  der  Muscularis  der  Bronchien  die  Ur- 
sachen der  Eutzündung  und  des  Todes  sind. 

Mendelsohn1)  kam  zu  dem  Schluss,  dass  die  Paralyse  der 
Lungenzweige  nicht  den  Tod  bedinge.  Auch  Traube  erklärte, 
dass  der  Tod  nicht  durch  die  Paralyse  herbeigeführt  werde,  sondern 
durch  die  acute  Bronchopneumonie,  welche  durch  das  Herabfliesen 
von  Flüssigkeit  aus  dem  Maule  in  die  Respirationswege  erregt  wird. 
Die  Beobachtungen  von  Traube  und  seine  Theorie  waren  für 
unsere  Frage  epochemachend. 

Schiff1)  glaubt,  dass  der  Tod  ausschliesslich  durch  eine  tät- 
liche Hyperämie  und  Oedem  der  Lungen  bedingt  wird.    Fowelin 

1)  Siehe  Anhang  Nr.  6. 
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wurde  als  Erster  auf  die  veränderte  Thfitigkeit  des  Herzens  auf- 
merksam; er  fand  die  chemische  Seite  des  Athmeus  verändert,  in 
Folge  dessen  der  Tod  eintrat. 

Nach  Billroth1)  ist  die  Lungenentzündung ,  die  durch  das 
Eindringen  der  Mundflüssigkeit  in  die  Luftwege  bedingt  wird,  als 
Todesursache  anzusehen  (Traube).  Wund  fand  in  der  Lunge 
eine  passive  Hyperämie  vor,  sieht  aber  als  Ursache  der  tödtlichen 
Lungenentzündung  die  Paralyse  des  Kehlkopfes  an. 

Arnsperger1),  als  Anhänger  der  mechanischen  Theorie 
(Reid),  und  Cl.  Bernard  glauben,  dass  die  Thiere  häufig  an  der 
Asphyxie  (Legallois)  und  überhaupt  an  den  Veränderungen  der 
Lunge,  die  durch  das  erschwerte  und  verlangsamte  Athmen  ent- 
stehen, zu  Grunde  gehen. 

Boddaert  glaubt,  dass  die  Sensibilität  und  Contractilität  der 
Bronchien  verschwinde  und  in  Folge  dessen  bei  erschwertem  und 
vermindertem  Athmen  eine  Entzündung  der  Lunge  und  der  Tod  ein- 
treten. Er  war  der  Erste,  der  alle  vier  Laryngei  durchschnitt  und 
also  eine  traumatische  Entzündung  nach  Traube  hervorrief. 
Nauratil  bewies  als  Erster  vermittelst  des  Laryngoskops  die 
Paralyse  der  Stimmbänder.  Genzmer  hielt  die  Hyperämie  der 
Lunge  für  die  primäre  Erscheinung,  welche  die  Lunge  für  Traumen 
und  tödtliche  Erkrankungen  empfänglich  mache.  Frey  fand  jedes 
Mal  eine  Bronchopneumonie,  die  durch  das  Herabfliessen  der  Flüssig- 
keit aus  dem  Maule  bedingt  war,  vor.  Die  Todesursache  hält  er 
für  geheimnisvoll  und  unverständlich  (ein  functionaler  Reiz  des 
Nervensystems,  den  vielleicht  der  veränderte  Rhythmus  der  Respira- 
tionen hervorruft). 

Eichhorst,  Soltmann,  Timofejew*)  fanden,  dass  der 
Herzmuskel  degenerirt  sei.  Sanders  und  Anrep  hielten  die 
Inanition  und  als  Folge  desselben  die  Degeneration  des  Herzmuskels 
für  die  Todesursache. 

Timofejew  war  der  Erste  nach  Blainville,  der,  nachdem 
Prof.  Pawlow  die  secretorische  Eigenschaft  des  Vagus  nach- 
gewiesen hatte,  als  Todesursache  das  Faulen  der  Speisemassen  im 
Magen- Darme  anal  und  die  Absorption  der  Fäulnissproducte   in   das 

■ 

Blut  annahm.    Art  au  d  und  Butte  glauben,  dass  die  jungen  Thiere 


1)  Siehe  Anhang  Nr.  6. 

2)  Siehe  Anhang  Nr.  9. 
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an  der  Asphyxie  in  Folge  des  Verschlusses  der  Stimmritze  während 
der  Inspiration  und  die  erwachsenen  Thiere  vor  Hunger,  weil  in  der 
Leber  kein  Glykogen  und  Zucker  mehr  vorhanden  sei,  zu  Grunde 
gehen.  Herzen  erhielt  in  dieser  Hinsicht  verschiedene  Resultate. 
Krehl  bestätigte  die  Angaben  Timofejew's.  Vanlair  hält  das 
Leben  der  Hunde  für  möglich,  wenn  der  eine  Vagus  mindestens 
zehn  Monate  nach  dem  anderen  durchschnitten  wird. 

Boruttau  glaubt,  dass  der  Tod  durch  die  Fettdegeneration 
des  Zwerchfells  und  der  Intercostalmuskeln ,  und  ferner  durch  den 
Ausfall  der  Vagusfasern,  welche  die  Functionen  der  Leber  reguliren, 
bedingt  werde.  Herzen  hält  die  vasomotorische  Paralyse  der 
Lungengefilsse ,  die  das  operirte  Thier  zur  Lungenentzündung 
disponire,  für  sehr  wichtig.  Pawlow  gibt  als  Todesursache  bei 
-erwachsenen  Thieren  die  traumatische  Erkrankung  der  Lunge  (nach 
der  Theorie  von  Traube)  und  die  functionalen  Störungen  des 
Magen- Danncanals  an.  P.  Herzen  erkennt  diese  beiden  Ursachen 
an,  glaubt,  dass  sie  zu  beseitigen  sind,  und  fügt  als  dritte  Ursache 
noch  die  neuroparalytische  Hyperämie  hinzu,  die  nach  seiner 
Meinung  nicht  zu  beseitigen  ist. 

Vor  unseren  Blicken  entrollt  sich  also  eine  ganze  Reihe  von 
Beobachtungen,  die  sehr  verschieden  von  einander  sind.  Dies  erklärt 
sich  daraus,  dass  sich  die  Keriutniss  Physiologie  des  Vagus  erst  all- 
mälig  entwickelte.  Untersuchen  wir  nun,  indem  wir  vom  Centrum 
zur  Peripherie  ausgehen,  alle  Erscheinungen,  die  nach  der  doppelten 
Vagotomie  eintreten,  und  beleuchten  wir  dieselben  von  dem  heutigen 
Standpunkte  der  Physiologie1)  aus.  Ich  fange  vom  N.  laryngeus 
inferior  an,  weil  ich,  wie  auch  die  früheren  Autoren,  den  Vagus 
oberhalb  desselben  durchschnitt.  Der  N.  laryngeus  inferior  ist  ein 
gemischter  Nerv;  er  sendet  in  alle  Muskeln  des  Kehlkopfes,  ausser 
dem  M.  cricothyreoideus  (A.  Onodi  1895),  motorische  Zweige.  Bei 
der  Paraljse  des  N.  laryngeus  inferior  sind  die  Stimmbänder  paraly- 
sirt  Bei  jungen  Thieren  mit  biegsamen  und  weichen  Kehlkopf- 
knorpeln kann  die  bei  der  Inspiration  eindringende  Luft  die  schlaff 
hängenden  Stimmbänder  einander  beinahe  bis  zum  vollständigen 
Schluss  der  Stimmritze  nähern,  so  dass  sie  sehr  leicht  eine  Asphyxie 
und  den  Tod  herbeiführen  kann  (Katzen  verenden  im  Verlaufe  von 
Vi— 3  Stunden).     Bei   erwachsenen   Thieren   mit  harten  Knorpeln 


1)  Siehe  Anhang  Nr.  1,  2,  3,  5. 
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geschieht  dies  nicht  mehr.  Eine  zweite  wichtige  Folge  der  Paralyse 
der  Kehle  ist  der  Umstand,  dass  sie  sich  beim  Schlucken  nicht  mehr 
vollständig  schliessen  kann,  so  dass  man  bei  der  Obduction  immer 
Speichel,  Speisetheilchen  etc.  in  den  Bronchien  findet.  Dies  fort- 
währende Trauma  der  Lunge  bedingt  eine  tödtliche  Bronchopneumo- 
nie (Traube,  Billroth,  Frey1)  etc.).  Ausserdem  wird  die 
Sensibilität  der  Schleimhaut  gleich  unter  den  Stimmbändern  und  in 
dem  oberen  Theile  der  Trachea  paralysirt. 

Nach  Schiff,  Herzen  senior  und  Herzen  junior  bedingt  die 
Paralyse  der  Rami  pulmonales  eine  neuroparalytische  Hyperämie, 
welche  die  Lunge  zu  einer  tödtlichen  Erkrankung  veranlagt,  obgleich 
das  Ueberleben  der  Hunde  von  Prof.  Pawlow  und  auch  der 
unseren  gegen  diese  Erklärung  spricht.  Die  Frage,  ob  der  Vagus 
der  Lunge  vasomotorische  Fasern  zuführt,  ist  physiologisch  noch 
nicht  gelöst.  Die  Rami  pulmonales  enthalten  bekanntlich  noch 
centripetale  Fasern,  die  das  Athmungscentrum  beeinflussen  (Traube, 
Rosenthal). 

Bei  der  Paralyse  der  Rami  cardiaci  wird  die  Zahl  der  Herz- 
contractionen  beinahe  verdoppelt,  doch  allmälig  geht  sie  wieder  bis 
auf  die  Norm  zurück. 

Dass  der  Vagus  keinen  trophischen  Einfluss  auf  den  Herzmuskel 
hat,  beweisen  die  Hunde  Prof.  P  a  w  1  o  w '  s ,  die  die  Vagotomie  mehr 
als  ein  halbes  Jahr  Oberlebten. 

Die  Rami  bronchiales  führen  sensible  Fasern  der  Schleimhaut 
der  Bronchien  und  Lunge;  die  Paralyse  derselben  setzt  die  Wider- 
standsfähigkeit der  Schleimhaut  gegen  Einflüsse  von  aussen  herab. 

Der  Plexus  oesophageus  versieht  die  unteren  zwei  Drittel  des 
Oesophagus  und  die  Gardia  mit  sensiblen  und  motorischen  Nerven; 
bei  der  Paralyse  ist  der  untere  Theil  der  Speiseröhre  erweitert,  und 
die  Cardia  klafft,  was  sehr  viele  Forscher  bei  den  Obductionen  und 
auch  am  lebenden  Thiere  bestätigt  haben:  durch  die  Magenfistel 
wurde  eine  Sonde  in  den  Oesophagus  geführt.  Bei  dieser  Paralyse 
gelangt  die  Nahrung  nur  mit  Mühe  in  den  Magen,  häuft  sich  in  der 
Speiseröhre  an,  dehnt  sie  aus,  geht  dort  in  Fäulniss  über  und  wird 
durch  Erbrechen  aus  dem  Organismus  entfernt«  Der  Plexus  gastricus 
versieht  den  Magen  und  das  Pankreas  mit  motorischen  und  secre- 
torischen  Nerven  und  dann  als  PI.  coeliacus  die  Leber,  Milz,  Dünn- 


1)  Siehe  Anhang  Nr.  6. 
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darm,  Nieren  und  die  Glandulae  suprarenales.  Bei  der  Paralyse 
dieser  Nerven  stagnirt  die  Nahrung,  wird  schlecht  verdaut,  fault, 
und  dann  werden  diese  faulenden  Massen  durch  Erbrechen  aus  dem 
Organismus  entfernt;  bei  geöffneter  Kehle  gelangen  sie  auch  in 
die  Trachea  u.  s.  w. 

Wir  sehen  also,  dass  nach  der  Vagotomie  1.  die  Kehle  paralysirt 
wird  und  die  Fähigkeit,  sich  während  des  Fressens  und  besonders 
während  des  Erbrechens  zu  schliessen,  verliert,  2.  der  untere 
Theil  der  Speiseröhre  seine  Bewegungen  verliert  und  die  Cardia 
falsch  functionirt  und  3.  die  Verdauungsfähigkeit  des  Magen-Darm- 
canals  stark  herabgesetzt  ist.  Diese  Zustände  bleiben  bis  zum  Tode 
bestehen  und  können  nur  durch  ein  künstliches  Verfahren  neutra- 
lisirt  werden.  Die  beste  Methode,  wie  wir  schon  früher  gesagt 
haben,  ist  die,  die  Speiseröhre  und  Cardia  gänzlich  aus  dem  System 
des  Ernährungsapparates  auszuschliessen  und  solche  Thiere  nur 
durch  die  Magenfistel  zu  ernähren,  dem  Speichel  und  dem  anderen 
Auswurf  aber,  wenn  Erbrechen  eintreten  sollte,  einen  Ausgang  am 
Halse  durch  die  Oesophagusfistel  zu  schaffen.  Den  geschwächten 
Darmcanal   muss  man  pflegen  und  curiren  wie  ein  krankes  Organ. 

Indem  ich  einerseits  die  positiven  Versuche  Prof.  Pawlow's 
und  andererseits  das  gänzliche  Fehlschlagen  der  Experimente 
von  F.  Herzen,  sowie  seine  Andeutungen  über  die  unausbleibliche 
neuroparalytische  Hyperämie  im  Auge  hatte,  entschloss  ich  mich  auf 
Veranlassung  des  Herrn  Professors  Pawlow,  nochmals  Versuche 
mit  Hunden  anzustellen,  um  die  Bedeutung  der  von  Prof.  Pawlow 
aufgestellten  Bedingungen  zu  prüfen.  Weil  bei  den  früheren  Ex- 
perimenten die  beiden  Vagi  nicht  gleichzeitig  durchschnitten  wurden, 
schnitt  ich  Hunden,  denen  vorher  eine  Magen-  und  Oesophagusfistel  an- 
gelegt worden  war,  gleichzeitig  aus  beiden  Vagi  Stücke  von  5Va— 7  cm 
Länge  heraus,  um  die  Möglichkeit  einer  Regeneration  der  Nerven 
ein  für  alle  Mal  zu  vernichten.  Ich  hatte  mir  die  Aufgabe  gestellt, 
zu  erfahren,  ob  die  Hunde  ohne  Vagi,  aber  bei  sorgfältiger  Pflege 
leben  können,  das  klinische  Bild  ihres  Lebens,  die  verschiedenen 
Functionen  u.  8.  w.  zu  beobachten.  Mich  interessirte  als  Chirurgen 
natürlich  auch  die  Frage,  ob  man  bei  gutem  Verlauf  dieser  Experi- 
mente eine  geringe  Hoffnung  über  die  Anwendbarkeit  einer  gleichen 
Operation  am  Menschen  hegen  dürfte,  wenn  aus  irgendwelchen 
Gründen  die  Durchschneidung  der  Vagi  nothwendig  erscheint 
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HI.  Theil. 

Nr.  1.  Zyganka.  Eine  schwarze,  fette,  freundliche,  muntere 
Hündin,  der  vor  vier  Jahren  eine  Magen-  und  Oesophagusfistel,  um 
Magensaft  zu  erhalten,  angelegt  wurde.  Am  23.  September  1898 
war  der  Puls  74—76,  die  Respirationen  12—15,  die  Temperatur 
38,5°.  Bei  der  Scheinfütterung  mit  Fleisch  sonderten  sich  im  Laufe 
von  15  Minuten  40  ccm  reinen  Magensaftes  ab;  die  Acidiült 
desselben  war  0,483  °/o.  Am  24.  September  Puls  78— 841),  die 
Respirationen  14 — 15,  die  Temperatur  38,5°.  Am  25.  September 
wurde,  nachdem  das  Thier  gebadet  und  der  Hals  rasirt  worden  war, 
um  1  Uhr  30  Minuten  ohne  Narkose  ein  5  cm  langes  Stück  des 
rechten  Vagus  herausgeschnitten.  Der  Puls  100;  der  Athem  ging 
pfeifend  12  Mal  in  der  Minute.  Um  1  Uhr  50  Minuten  wurde  ein 
5V2  cm  langes  Stück  aus  dem  linken  Vagus  herausgeschnitten. 
Puls  192,  die  Respirationen  6.  Die  Augen  waren  geröthet,  die 
Pupillen  verengt,  und  die  unteren  Augenlider  standen  vom  Auge  ab. 
Das  Thier  geht  im  Zimmer  herum  und  leckt  sich;  der  Athem  geht 
zeitweilig  pfeifend.  Um  2  Uhr  8  Minuten  waren  Erbrechungsanftlla 
Im  Laufe  von  24  Stunden  war  der  Puls  200—184,  die  Respirationen 
4—5  in  der  Minute.  Die  Exspiration  ist  auf  eine  gewisse  Ent- 
fernung hörbar;  die  Pause  währt  10  Secunden.  Um  VaG  Uhr  wurden 
300  ccm  warmes  Wasser  in  den  Magen  eingeführt,  aber  sogleich 
folgte  Erbrechen,  und  bas  Thier  wurde  unruhig.  Um  6  Uhr  Abends 
war  der  Puls  184,  die  Respirationen  5,  die  Temperatur  38,8°.  Das 
Thier  wurde  ruhig  und  schlief  ein.  2G.  September:  Das  Thier 
empfing  mich  freundlich,  war  munter  und  ging  im  Zimmer  herum. 
Puls  170,  Respirationen  6,  Temperatur  38,5°.  Auf  der  Höhe  der 
Inspiration  sind  an  den  Füssen  kleine  Zuckungen  bemerkbar.  Den 
ganzen  Tag  war  der  Hund  ohne  Futter  und  Wasser,  weil  wir  Er- 
brechen befürchteten.  Puls  1C8— 170,  Respirationen  5,  Temperatur 
38,4°.  Am  27.  September:  Puls  100,  Respirationen  7.  Das  Thier 
athmet  bald  tief,  bald  oberflächlich;  Temperatur  38,7°.  Der  Hund 
geht  unruhig  im  Zimmer  umher,  wahrscheinlich  vor  Hunger  und 
Durst  Um  2  Uhr  wurden  250  ccm  Bouillon  in  den  Magen  eingeführt 
und  um  6  Uhr  Abends  weitere  300  ccm.  Nach  Verlauf  von  einer 
Stunde  war  die  saure  Reaction  des  Mageninhalts,  wie  wir  uns  vermittelst 


1)  Eine  Tabelle  der  Gewichtsveränderungen,  des  Pulses,  der  Respirationen 
und  der  Temperaturschwankungen  ist  unten  beigefugt 
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Lakmuspapieres  überzeugten,  schon  viel  stärker  geworden.  Puls  1 56, 
Respirationen  8,  Temperatur  88,i*°.  28.  September:  Weil  wenig 
Nahrung  eingeführt  wurde,  verlor  das  Thier  an  Gewicht  2,500  g, 
was  bei  den  folgenden  Experimenten  nicht  der  Fall  war.  Puls  156, 
Respirationen  8,  Temperatur  38,6  °.  Um  10  Uhr  Morgens  wurden 
500  ccm  Bouillon  in  den  Magen  eingeführt  und  um  12  Uhr  noch 
300  ccm;  nach  Verlauf  von  einer  Stunde  war  die  saure  Reaction 
schon  stärker.  Um  7  Uhr  Abends  wurden  eine  Stunde  nach  dem 
Einführen  der  Bouillon  100  g  Fleisch  und  ebenso  viel  Brot  ein- 
geführt, was  aber  schlecht  verdaut  wurde.  Puls  150,  Respirationen  7, 
Temperatur  38,7  °.  Weil  das  Brot  gar  nicht  verdaut  wurde,  führten 
wir  am  vierten  und  fünften  Tage  nur  je  100  g  Fleisch  ein.  Am 
Ende  des  fünften  Tages  wurde  das  Fleisch  gut  verdaut  und  ging  in 
den  Darm  ein.  Die  Fütterung  wurde  auf  folgende  Weise  vorgenommen : 
Nachdem  man  das  Thier  stehend  an  ein  Gestell  befestigt  hatte, 
wurde  der  Inhalt  des  Magens  entfernt,  der  Magen  selbst  so  lange 
vermittelst  eines  Trichters  mit  einem  Guttaperchaschlauch  ausgespült, 
bis  reines  Wasser  herauskam;  dann  wurden  500  ccm  Bouillon,  aus 
Pferdefleisch  gewonnen,  bei  einer  Temperatur  von  28  °  R.  eingeführt. 
Nach  1— IVa  Stunden,  wenn  die  saure  Reaction  merklich  stärker 
wurde,  was  als  Zeichen  der  Absonderung  des  Magensaftes  angesehen 
wurde,  führte  man  Fleischstückchen  in  den  Magen  ein.  Am  29.  und 
30.  September  und  1.  October  hatte  das  Thier  bei  Fleischnahrung  Auf- 
stossen,  litt  jedoch  nicht  an  Erbrechen.  Die  Excremente  waren  tbeer- 
artig,  teigig.  Die  Fiequenz  des  Pulses  sank  allmälig  bis  auf  140,  die 
Respirationen  6 ;  Temperatur  38,5  °.  Das  Thier  hustete  etwas,  doch 
nur,  um  das  Wasser  und  den  Speichel,  die  in  die  Trachea  gelangt 
waren,  wieder  auszuhusten.  Das  Thier  fühlte  Durst  und  suchte 
ihn  an  der  Wasserleitung  zu  stillen.  Die  Auscultation  ergab,  dass 
die  Lunge  gesund  war.  Erst  am  elften  Tage  nach  der  Operation 
fügten  wir  zu  100  g  Fleisch  25  g  Brod  hinzu  und  vergrösserten 
dann  im  Laufe  eines  Tages  das  Quantum  bis  auf  100  g.  Weil  der 
Hund  fortwährend  vom  Durst  gequält  wurde,  führten  wir  mehr 
Flüssigkeit,  bis  IGOO  und  sogar  bis  2000  g,  ein.  Das  Thier  fühlte 
sich  ausgezeichnet,  lief  beim  Spaziergang  den  Vögeln  nach  und  fiel 
sogar  Menschen  an.  Zwei  Wochen  nach  der  Operation  demonstrirte 
Prof.  Pawlo  w  den  Hund  bei  einer  Vorlesung.  Die  Scheinfütterung  war 
erfolglos.  In  der  Nacht  auf  den  12.  October  fiel  der  Pfropfen  aus  der 
Magenfistel  heraus,  —  eine  sehr  unangenehme  Complication,  weil  die 
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Hunde  dann  rapid  an  Gewicht  verlieren  und  den  Verlust  sehr 
schwer  wieder  einholen.  Bei  der  Zyganka  fiel  der  Pfropfen  drei 
Mal  heraus,  und  sie  verlor  2,660  g  an  Gewicht,  so  viel,  wie  unser 
Hund  Nr.  4  in  2V2  Monaten  seines  vaguslosen  Lebens.  Gegen  das 
Ende  des  ersten  Monats  war  der  Puls  116,  die  Respirationen  12, 
Temperatur  38,5°.  Der  Hund  erhielt  täglich  350—400  g  Fleisch, 
100  g  Brot  und  circa  2000  g  Flüssigkeiten;  im  Magen  waren  des 
Morgens  und  des  Abends  150—200  g  Rest.  Den  7.— 10.  October 
wuchs  dieser  Rest  bis  300—400  g  an;  trotzdem  verringerten  wir 
die  Masse  der  Nahrung  nicht,  weil  wir  von  der  falschen  Voraus- 
setzung, »dass  von  einer  grösseren  Masse  auch  mehr  aus  dem  Magen 
in  den  Darmcanal  gelangt,  ausgingen.  (Beim  dritten  und  vierten 
Hunde  verfielen  wir  nicht  mehr  in  diesen  Fehler.)  Doch  dies  war 
noch  nicht  genug;  weil  die  Morgenrationen  nur  acht  bis  neun 
Stunden  im  Magen  verblieben  und,  wie  es  uns  schien,  zersetzt  waren, 
so  entleerten  wir  vom  12.  November  ab  nicht  mehr  Abends  den 
Magen,  sondern  fahrten  die  Abendration  einfach  ohne  Magen- 
ausspülung ein,  wurden  aber  für  den  Fehler  schwer  bestraft.  An- 
fänglich, im  Laufe  von  sechs  Tagen,  vermehrte  sich  das  Gewicht 
stetig  beinahe  um  1200  g.  Am  21.  November  jedoch  erreichte  die 
Masse  der  Speisereste  im  Magen  das  colossale  Gewicht  von  900  g. 
Der  allgemeine  Säuregehalt  des  Filtrats  der  Speisereste  war  0,64  °/o. 
Das  Verdauungsvermögen  war  äusserst  geringfügig.  Der  Magen  war 
so  stark  gereizt  und  die  krampfartige  Contractur  des  Pylorus  so 
stark,  dass  im  Laufe  einer  ganzen  Stunde  aus  dem  Magen  nur  20 
bis  30  ccm  einer  1/s°/oigen  Lösung  Natrii  carbonici  in  den  Darm 
gelangten.  Wir  curirten  mit  1/8°/oiger  Sodalösung,  führten  zur 
Hälfte  mit  Wasser  verdünntes  Ei  er  ei  weiss  ein,  fügten  ein  Mal 
25  ccm  und  ein  anderes  Mal  50  ccm  des  Saftes  des  Pankreas  hinzu 
und  spülten  regelmässig  zwei  Mal  täglich  den  Magen  aus.  Das  Ab- 
weichen von  dieser  Regel  führte  nach  unserer  Meinung  die  Er* 
krankung  des  Magens  und  den  sauren  Gärungsprocess  herbei.  Die 
Excremente  waren  die  ganze  Zeit  dickflüssig. 

Zwei  Monate  nach  der  Operation  war  der  Puls  120,  die  Re- 
spirationen 7 ;  Temperatur  38,4  °.  Der  Durchtritt  der  Nahrung  durch 
den  Pylorus  war  weniger  erschwert;  die  Nahrung  bestand  aus  ge- 
kochter Milch  und  ein  bis  zwei  Eiern ;  die  Speisereste  bestanden  aus 
100—110  ccm  Flüssigkeit  die  kein  Eiweiss  enthielt,  wohl  aber  viel 
Pepton  und  Syntonin.    Bei  der  Behandlung  mit  Soda  bessert  sich 

E.  Pf  Ittg ©r,  ArckiT  flkr  Physiologie.  Bd.  84.  3 


34  P-  Katschkowsky: 

der  Zustand  des  Magens  langsam;  der  allgemeine  Säuregehalt  der 
Speisereste  schwankt  zwischen  0,342— 0,424  °/o.  Allmftlig  fügen  wir 
zur  Milch  10—25  g  Mannagrütze  und  nachher  10—15  g  Zucker 
hinzu.  Das  Körpergewicht  hob  sich  vom  minimalen  um  800  g.  Am 
8.  December  war  der  Puls  114,  die  Respirationen  6;  Temperatur 
37,7°.  Am  12.  December  geschah  ein  neues  Unglück  im  Labora- 
torium: Der  Hund  hatte  des  Nachts  den  Pfropfen  zernagt,  und  der 
ganze  Mageninhalt  war  ausgeflossen.  Die  Folge  davon  war,  dass  das 
Gewicht  um  900  g  fiel.  Dies  war  der  Tag  seines  geringsten  Ge- 
wichtes: 14800  g.  Seit  dieser  Zeit  schwankte  die  Gewichtsziffer 
aber  immer  um  400—800  g  höher  als  die  letztgenannte  Zahl.  Der 
allgemeine  Zustand  war  befriedigend ;  zwei  Mal  täglich  bekam  der  Hund 
350—400  ccm  Mannagrütze  mit  Zucker,  manchmal  auch  das  Weisse 
von  einem  Ei  und  40 — 50  ccm  Magensaft.  Die  Speisereste  betrugen 
40—100  ccm.  Der  allgemeine  Säuregehalt  0,232— 0,399  °/o ;  sobald 
der  Säuregehalt  grösser  wurde,  wurden  sogleich  eine  V4°/oige  und 
sogar  1/2°/oige  Lösung  Natrii  carbonici  nach  dem  Ausspülen  ein- 
geführt. 

Jetzt  sind  seit  der  Operation  120  Tage  verflossen.  Der  Puls 
ist  90—92,  die  Respirationen  6—5,  Temperatur  37,8°.  Am 
20.  Januar  hatten  wir  eine  Gewichtszunahme  von  950  g  zu  ver- 
zeichnen, am  21.  Januar  50  g  und  am  22.  Januar  200  g.  Bei 
Spaziergängen  ist  der  Hund  munter,  betrachtet  die  Umgebung  und 
wälzt  sich,  trotz  einer  Kälte  von  12°,  im  Schnee  herum.  Wenn 
wir  das  Leben  des  Hundes  im  Laboratorium  unter  ungünstigen  Be- 
dingungen, die  Erkrankung  des  Magens,  das  Alter  (10—11  Jahre), 
das  dreimalige  Herausfallen  des  Pfropfens  und  den  Verlust  von 
2600  g  Gewicht,  unsere  anfänglichen  Fehler  und  Unerfahrenheit  in 
Betracht  ziehen,  so  muss  man  zugeben,  dass  die  Pflege  des  Hundes 
auf  richtigen  Voraussetzungen  basirt  war.  Der  vaguslose  Organismus 
verfügt  über  einen  so  grossen  Vorrath  an  Widerstandsfähigkeit,  dass 
das  Ausfallen  aller  paralysirten  Functionen  sein  Leben  nicht  bedroht, 
wenn  man  nur  ein  wenig  den  Verdauungsprocess  fördert. 

Wir  sehen  aus  der  Krankheitsgeschichte  dieses  Hundes  klar,  dass 
Leben  und  Gesundheit  desselben  ganz  und  gar  von  der  Verdauung 
abhängig  sind.  Bei  der  geringsten  Störung  dieser  Function  bemerkt 
man  sogleich  ein  starkes  Fallen  des  Körpergewichts,  welches  nachher 
sehr  schwer  die  frühere  Höhe  erreicht. 

Nr.  2.    Das  zweite  Versuchsobject,  „Orelkau,  ist  ein  nervöser, 
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mürrischer,  bösartiger  Köter.  Vor  drei  bis  vier  Jahren  wurde  ihm 
eine  Magen-  und  Oesophagusfistel  angelegt,  und  er  diente  zur  Ge- 
winnung des  Magensaftes.  Am  6.  October:  Gewicht  20800  g; 
Puls  96,  Respirationen  13,  Temperatur  in  recto  39,5°.  Am 
7.  October:  Puls  90,  Respirationen  13,  Temperatur  39,3°.  Eine 
fictive  Fütterung  im  Laufe  von  fünf  Minuten  ergab  für  die  erste 
Viertelstunde  46  ccm,  die  zweite  25  ccm  und  für  die  dritte 
15  ccm  Magensaft  Am  8.  October  war  der  Puls  86,  Respira- 
tionen 15,  Temperatur  39,2°.  Um  4  Uhr  Nachmittags  wurden 
gleichzeitig  aus  beiden  Vagi  Stücke  von  5V«  und  6  cm  Länge  heraus- 
geschnitten; gleich  darauf  athmete  das  Thier  10—7—5  Mal  in  der 
Minute.  Den  Puls  konnte  man  nicht  zählen.  Um  V26  Uhr  war  der 
Puls  190,  die  Respirationen  7.  Um  V*8  Uhr  war  der  Puls  170, 
die  Respirationen  9.  Das  Thier  liegt  ruhig  und  athmet  leise.  An 
den  Augen  sieht  man  die  gewöhnlichen  Erscheinungen.  Um  10  Uhr 
Abends  war  der  Puls  170,  die  Respirationen  7.  Der  Hund  lag  ruhig. 
Aus  dem  Magen  wurde  eine  gallige  Flüssigkeit  herausgelassen,  derselbe 
ausgespült  und  dann  500  g  Wasser  (28°  R.)  eingeführt.  Bei  der 
Auscultation  wurde  an  der  Lunge  nichts  Anormales  wahrgenommen. 
Die  Inspiration  ist  tief,  verzögert  und  von  forcirten  Gontractionen  der 
Brustmuskeln  und  Vorderfüsse  begleitet;  die  Exspiration  ist  leicht, 
die  Pause  lang.  Um  12  Uhr  wurden  nochmals  500  ccm  Wasser  ein- 
geführt, damit  der  Durst  nicht,  wie  beim  ersten  Hunde,  zu  stark 
werde.  Der  Puls  war  150,  die  Respirationen  6—7.  Ex  consilio 
percutirten  und  auscultirten  vier  Aerzte  die  Lunge,  fanden  aber 
keine  Veränderungen.  Zur  Nacht  wurden  100  g  Fleisch  eingeführt. 
Am  10.  October  war  der  Puls  135,  die  Respirationen  8.  Im  Laufe 
des  Tages  hatte  der  Hund  Aufstossen,  aber  bis  zum  Vomiren  kam  es 
nicht  Die  Morgenration  wurde  gut  verdaut,  und  zur  Nacht  wurden 
150  g  Fleisch  eingeführt.  Den  11.  October  war  kein  Gewichtsverlust 
zu  verzeichnen;  der  Puls  war  122,  die  Respirationen  8.  Die  Aus- 
cultation ergab  keine  pathologischen  Veränderungen.  Die  Ver- 
dauung ist  gut,  der  Durst  fehlt. 

Am  12.  October  war  die  Respiration  8;  die  Inspiration  war 
lang,  stossweise,  die  Exspiration  normal,  die  Pause  lang.  Zur  Nacht 
wurde  mit  dem  Fleisch  auch  schon  Weissbrod  gegeben.  Die  Zahl 
der  Respirationen  war  6.  In  den  folgenden  Tagen  sank  die 
Frequenz  des  Pulses  langsam.  Respirationen  6—5  Mal  in  der 
Minute.     Die  Excremente  waren  hart;   die  Verdauung  im  Magen 
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schwankend.    Indem  wir  schon  am  siebenten  Tage  nach  der  Opera- 
tion 460  g  Fleisch  und  100  g  Brot  gaben,  bürdeten  wir  dem  Magen- 
Darmcanal  zu  früh  eine  Arbeitsleistung  auf,  der  er  noch  nicht  ge- 
wachsen war.    Wir  glaubten  nämlich,  dass  man  mit  grossen  Futter- 
massen  das   Sinken   des  Körpergewichtes  verhindern  könne,    doch 
diese  Voraussetzung  erwies  sich  als  falsch.     Man  muss  sich  mit  der 
Thatsache,  dass  im  Laufe  der  ersten  10  bis  15  Tage  das  Körper- 
gewicht fällt,  versöhnen.    Nach  der  Operation  ist  das  Gleichgewicht 
beim  Thiere  sehr  wenig  standhaft ;  der  Organismus  muss  sich  langsam 
den  neuen  Bedingungen  anpassen,  und  dem  geschwächten  Magen- 
Darmcanal  darf  man  auf  keinen  Fall  eine  zu  schwere  Arbeit  auf- 
bürden.   Beim  dritten  und  vierten  Hunde  machte  ich  diesen  Fehler 
nicht  mehr.    Bei  Eintreten  von  Gärungsprocessen  im  Magen  ist  un- 
bedingt ärztliches  Eingreifen  oder  ein  Wechseln  des  Futters  geboten. 
Am  besten  gehen  die  Verdauung  und  das  Durchtreten  der  Speisen 
durch  den  Pylorus  bei  einem  Säuregehalt  von  0,3 — 0,4  °/o  vor  sich. 
Was  den  üblen  Geruch  des  Mageninhalts  betrifft,  so  haben  wir  ihn 
bei  der  Behandlung  der  Hunde  nach  unserer  Methode  niemals  bemerkt 
Am  19.  October  führten  wir  im  Laufe  von  24  Stunden  600  g  Fleisch 
und  nur  50  g  Brot  ein ,  in  Folge  dessen  im  Magen  ein  Rest  von 
800  ccm  nachblieb;  folglich  hatten  wir  dem  Magen  eine  zu  grosse 
Arbeit  aufgebürdet.    Am  23.  October  gaben  wir  600  g  Fleisch  und 
75  g  Brot;   das  ist  beinahe  so  viel,  wie  die  gesunden  Hunde  im 
Laboratorium  erhalten.    Dem  vaguslosen  Hunde  aber,  dessen  Ver- 
dauungsvermögen herabgesetzt  ist,  genügen  250—300  g  Fleisch  und 
150—200  g  Brot  vollständig.     Ausserdem   ist  der   Magen  bei   so 
grossen  Futtermassen  immer  überfüllt,  seine  geschwächte  motorische 
Fähigkeit  wird  überfordert,  es  tritt  eine  Erschlaffung  des  Magens 
ein,  in  Folge  deren  der  Durchtritt  durch  den  Pylorus  in  den  Darm- 
canal noch  mehr  erschwert  wird.    Bis  zum  Ende  des  October  fühlte 
sich  das  Thier  ganz  wohl;  es  war  munter  und  hatte  einen  guten 
Appetit.    Die  Reste   der  Morgenration   im   Magen   wurden   immer 
grösser;  es  wurden  bis  zu  300  ccm  ohne  die  Fleischstückchen  ent- 
fernt.   Indem  wir  der  Meinung  waren,   dass  die  Morgenration  aus 
Mangel  an  Zeit  (8—9  Stunden)  nicht  aus  dem  Magen  in  den  Darm 
übergehen  könne,  beschlossen  wir,  den  Magen  am  Abend  nicht  aus- 
zuleeren, führten  die  Abendration  einfach  so  ein  und  reinigten  den 
Magen   erst  am  Morgen.     Wirklich   wurde  das  Körpergewicht  bei 
dieser  Ernährungsmethode  vom  12.  bis  zum  22.  November  um  1200  g 
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erhöht;  aber  dafür  stieg  der  Säuregehalt  bis  0,676  °/o.  Der  Spas- 
mus des  Pylorus  war  so  stark,  dass  am  24.  November  in  einer 
Stunde  kaum  50  ccm  einer  Vi  °  o  igen  Sodalösung  aus  dem  Magen 
in  den  Darm  gelangen  konnten.  Wir  behandelten  auch  den  Orelka 
mit  Vs°/oiger  Sodalösung  und  fütterten  ihn  mit  Milch  und  Manna- 
grütze in  Milch  gekocht.  Dann  beschlossen  wir,  den  Magen  un- 
bedingt zwei  Mal  täglich  auszuspülen.  Nach  der  Reinigung  führten 
wir  300  ccm  einer  1/2°/oigen  Sodalösung  ein,  bis  es  uns  gelang,  den 
Säuregehalt  im  Filtrat  des  Restes  bis  auf  0,376  °/o  herabzudrücken. 
Bei  dieser  Behandlung  war  die  Krankheit  bald  gehoben.  Die  Speise- 
reste im  Magen  betrugen  jetzt  Abends  und  Morgens  ca.  30—40  ccm. 
Um  das  Quantum  der  Kohlehydrate  zu  vergrößern,  fügten  wir  zur 
Milchgrütze  10 — 20  g  Zucker  hinzu,  und  um  den  Eiweissgehalt  zu 
erhöhen,  zuerst  4  und  dann  6  rohe  Eier. 

Die  Verdauung  war  sehr  befriedigend ;  das  Gewicht  vergrösserte 
sich  stetig,  so  dass  es  am  19.  December  ebenso  gross  war,  wie 
zehn  Tage  nach  der  Operation.  Der  Hund  fühlte  sich  sehr  wohl, 
war  bei  Spaziergängen  sehr  lebhaft.  Das  Verdauungsvermögen  des 
Filtrats  der  Speisereste  war  =  1,12  mm  (nach  Mett),  der  allgemeine 
Säuregehalt  =  0,376  °/o.  Leider  war  ich  genöthigt,  auf  einige  Tage 
zu  verreisen,  und  beauftragte  daher  den  Wärter,  nach  einem  genau 
festgesetzten  Plane  den  Hund  zu  füttern. 

Am  21.  December  erkrankte  das  Thier  an  Diarrhöe,  hatte 
4—5  Mal  täglich  und  mehr  Stuhlgang,  die  Temperatur  war  40,1  °  R., 
und  in  der  Nacht  vom  24.  auf  den  25.  December  verendete  das 
Thier  unter  den  Symptomen  einer  acuten  Enteritis.  24  Stunden 
vor  dem  Tode  wurden  0,6  g  Calomel  eingeführt.  Die  Verdauung  im 
Magen  und  der  Durchtritt  der  Nahrung  durch  den  Pylorus  waren  bis 
zum  Tode  befriedigend,  (Speisereste  20—40  ccm),  so  dass  nur  der 
unaufhörliche  Durchfall  das  Thier  tötete.  Bei  der  sehr  schwachen 
Widerstandskraft  des  Magen-Darmcanals  der  vaguslosen  Thiere  genügt 
1  verdorbenes  Ei  oder  eine  Emulsion  aus  dem  Dotter  von  6  Eiern, 
weil  sie  sehr  fettreich  ist,  um  eine  tödtliche  Enteritis  hervorzurufen. 
Dieser  letzte  Umstand  war  nach  meiner  Meinung  auch  die  Ursache 
der  tödtlichen  Erkrankung  (das  Thier  erhielt  in  der  letzten  Zeit 
einige  Tage  6  rohe  Eier  täglich).  Als  Bestätigung  dessen  kann  der 
Fall  Prof.  Pawlow's  dienen,  dessen  Hund,  nachdem  ihm  bei  voller 
Gesundheit  100  g  Provenceröl  eingeführt  waren,  an  der  Enteritis 
erkrankte  und  verendete.    Wäre  ich  selbst  da  gewesen,  so  wäre  es 
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mir  vielleicht  durch  strenge  Durchführung  der  Diät  gelungen,  meinen 
Hund  zu  retten.    Er  lebte  77  Tage. 

Ergebnis  der  Section:  Alle  Organe  und  Gewebe  sind  trocken. 
Die  Lunge  ist  vollständig  gesund  und  schwimmt  auf  Wasser  in  toto 
und  auch  in  Stücke  zerschnitten.  Bei  der  makroskopischen  Unter- 
suchung ist  in  den  parenchymatösen  Organen  keine  Veränderung 
wahrzunehmen.  Es  wurde  eine  Stomatitis  festgestellt;  wahrscheinlich 
hatte  das  Calomel  den  Tod  des  Thieres  beschleunigt. 

Nr.  3.  Das  dritte  Object  war  eine  2  jährige  Hündin  (Serka),  welche 
mit  einer  Magen-  und  Oesophagusfistel  versehen  und  ausserdem  mit 
einer  operativ  herbeigeführten  Hernia  duodeni  subcutanea  behaftet 
war.  (Die  Folgen  dieser  Operation  werden  gegenwärtig  im  Labora- 
torium Prof.  Pa  w  1  o  w '  s  beobachtet  und  seiner  Zeit  publicirt  werden.) 
Am  17.  October  war  der  Puls  110 — 114,  die  Respirationen  =  14, 
Temperatur  38,8°.  Bei  fictiver  Fleischfütterung  im  Laufe  von 
5  Minuten,  sonderten  sich  in  1  Stunde  102  ccm  Magensaft  ab.  Der 
allgemeine  Säuregehalt  desselben  war  0,648  °/o.  Am  18.  October: 
Puls  106-110,  Respirationen  12—16;  Temperatur  38,7°.  Das 
Gewicht  betrug  22,000  g.  Am  19.  October  um  4  Uhr  Nachmittags 
wurde  ohne  Narkose  aus  einem  Vagus  ein  Stück  von  6Va  cm  und 
aus  dem  anderen  ein  Stück  von  7  cm  Länge  herausgeschnitten.  Der 
Puls  war  nachher  nicht  zu  zählen,  die  Zahl  der  Respirationen 
61/*— 6  in  der  Minute.  An  den  Augen  bemerkte  man  die  gewöhn- 
lichen Erscheinungen.  Das  Thier  wanderte  in  \  nervöser  Hast  im 
Zimmer  umher.  Va5  Uhr  Puls  142,  Respirationen  5—6.  Um  XI%1 
Uhr  Puls  130,  Respirationen  5,  der  Hund  hat  sich  gelegt.  Um  7 
Uhr  wurden ,  um  den  Durst  zu  vermeiden,  300  ccm  Wasser  in  den 
Magen  gegossen.  Puls  130,  Respirationen  5.  Um  9  und  11  Uhr 
waren  Puls  und  Respirationen  unverändert.  Es  trat  eine  Menstrua- 
tion mit  reichlicher  blutiger  Sekretabsonderung  aus  den  Geschlechts- 
theilen  ein.  Am  20.  wurden  500  ccm  Bouillon  in  den  Magen  ein- 
geführt; der  Puls  war  136,  die  Respirationen  5,  Temperatur  38,6°. 
Ich  auscultirte  die  Lunge  mit  mehreren  Aerzten  zusammen,  wir 
fanden  jedoch  keine  pathologischen  Veränderungen.  Um  12  Uhr 
wurden  300  ccm  Wasser ,  um  6  Uhr  Abends  500  ccm  Bouillon  und 
150  g  Fleisch  eingeführt.  Die  Zahl  der  Respirationen  geht  im  Laufe 
eines  Tages  bis  3  herunter;  der  Puls  war  130^-132.  Nach  einem 
Spaziergange  war  der  Puls  152,  die  Respirationen  5.  Den  21.  Oc- 
tober Puls  120,  Respirationen  4-3,   Temperatur  38,8°.    Das  Thier 
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spürt  absolut  keinen  Durst.  Da  die  Verdauung  gut  war,  gaben  wir 
400  g  Fleisch  und  50  g  Brot  Am  22.  war  der  Puls  nur  116—120, 
die  Zahl  der  Respirationen  5,  Temperatur  38,7  ° ;  Erbrechungsanfälle 
waren  und  sind  auch  jetzt  keine  da.  Die  Verdauung  ist  aus- 
gezeichnet, so  dass  wir  50  g  Brot  mehr  geben  konnten.  Der  Hund 
fohlt  sich  ganz  wohl  und  war  beim  Spaziergang  ganz  munter. 
Die  Zahl  der  Respirationen  beträgt  3  in  der  Minute.  Im  Verein 
mit  mehreren  Aerzten  auscultirten  wir,  fanden  aber  keine  Ab- 
normitäten vor.  Aus  den  Geschlechtstheilen  sondert  sich  ein  reich- 
liches Secret  ab.  Vom  26.  October,  also  vom  8.  Tage  nach  der 
Operation,  steigerte  sich  die  Temperatur  langsam  auf  89,2° — 39,3°; 
der  Puls  war  130—140  statt  120—126;  der  Hund  wurde  manisch 
und  ging  im  Zimmer  herum,  verlor  viel  Speichel  und  hustete,  aber 
die  Verdaung  war  gut.  Er  wurde  mit  Brot  und  Fleisch  zur  Hälfte 
gefüttert,  was  keiner  von  unseren  Hunden  vertragen  konnte.  Die 
Auscultation  ergab  keine  Abnormitäten.  Am  30.  October  hatte  das 
Gewicht  um  120  g  zugenommen,  und  doch  war  der  Puls  136  und 
die  Temperatur  39,6°.  Nur  die  Zahl  der  Respirationen  blieb  un- 
verändert 3Vi— 5  in  der  Minute.  Am  1.  November  war  der  Puls 
144,  die  Respirationen  5,  Temperatur  40,0°.  Das  Athmen  war 
erschwert;  die  Exspiration  verstärkt,  häufig  sehr  geräuschvoll;  manch- 
mal schrie  das  Thier  auch.  Der  Hund  hustete  sehr  laut  beim 
Liegen.  Der  Verdauungsapparat  functionirte  ausgezeichnet,  so  dass 
der  Hund  wieder  um  500  g  schwerer  wurde.  Den  2.  November: 
Puls  150,  Respirationen  5,  Temperatur  40,1°.  Das  Athmen  ist  er- 
schwert, die  Nüstern  sind  mit  trockenen  Krusten  verstopft,  wurden 
vermittelst  des  Katheters  gereinigt  und  mit  Borsalbe  eingerieben, 
doch  ohne  Erfolg.  Der  Hund  ist  sehr  unruhig  und  beisst  sogar  den 
Wärter.  Beim  Gehen  macht  sich  eine  scharf  ausgeprägte  Ataxie, 
Unsicherheit  und  Schwäche  der  Hinterbeine  bemerkbar,  und  während 
des  Spazierganges  bricht  er  oft  auf  den  Hinterbeinen  zusammen. 
Um  2  Uhr  Nachmittags  war  der  Hund  sehr  erregt,  riss  den  Pfropfen 
der  Magenfistel  heraus  und  zerbiss  die  Fistelröhre  aus  Metall,  was  er 
früher  nie  gethan  hatte.  Er  hatte  fünf  Mal  flüssigen  Stuhlgang.  4  Uhr 
Nachmittags:  Puls  150,  Respirationen  7— 5,  Temperatur  40,1°.  Das 
Thier  ist  sehr  erregt,  und  geht  unruhig  umher.  Die  Vorderfüsse 
sind  kräftig,  aber  die  Hinterfüsse  sehr  schwach  und  zittern.  Das 
Thier  fällt  häufig  und  kann  sich  nicht  mehr  regelrecht  hinlegen, 
sondern  fällt  auf  ein  Mal  um,    bleibt  aber  nicht  lange  liegen  und 
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erhebt  sich  mit  Mühe,  hin  und  her  schwankend  wieder.  Die  Sensi- 
bilität ist,  wie  die  Untersuchungen  mit  heissem  Wasser  oder  mit 
einer  Nadel  zeigen,  stark  herabgesetzt.  Um  5  Uhr  war  ein  Con- 
silium  von  7  Aerzten  versammelt,  aber  bei  der  Percussion  und  Aus- 
cultation  der  Lunge  fand  man  keine  Veränderungen.  Um  6  Uhr 
wurde  der  Hund  in  ein  besonderes  Zimmer  gebracht.  Er  war  sehr 
unruhig,  bellte  und  stiess  sich  an  der  Thür,  den  Möbeln  und 
den  Wänden.  Wenn  der  Wärter  sich  ihm  nahte,  versuchte  er,  ihn 
zu  beissen.  Die  ganze  Zeit  wanderte  er  schwerfällig  im  Zimmer 
herum  und  schleppte  die  Hinterbeine  mühevoll  nach. 

Die  Fistelröhre  hatte  das  Thier  so  zerbissen,  dass  wir  genöthigt 
waren,  ihm  einen  Maulkorb  anzulegen.  In  der  Nacht  hatte  er  den 
Maulkorb  und  die  Tischbeine  zernagt.  Wir  machten  nämlich 
den  Fehler,  dass  wir  den  Hund  zur  Nacht  nicht  in  einen  Eisen- 
käfig einsperrten.  Am  3.  November  warf  er  sich  noch  auf  den 
Wärter,  konnte  sich  aber  nur  auf  den  Vorderbeinen  fortbewegen, 
und  verendete  um  6  Uhr  45  Minuten.  Während  seiner  Krankheit 
hatte  der  Hund  beinahe  1200  g  an  Gewicht  zugenommen.  Er  lebte 
14  Tage  minus  3  Stunden.  Der  Cadaver  wurde  von  N.  W.  Uskow 
secirt.  Der  Herzmuskel  war  ganz  gesund;  die  Milz  trocken  und 
blutleer;  die  Nieren  gross,  mit  Blut  angefüllt,  die  Leber  gleichfalls. 
Im  Darm  waren  nur  unbedeutende  Veränderungen,  die  eine  Erhöhung 
der  Temperatur  nicht  hervorrufen  konnten.  Das  Gehirn  war  an- 
ämisch, im  Uebrigen  aber  normal.  Das  Rückenmark  war  in  der 
Portio  cervicalis  stark  ödematös  und  auf  den  Schnittflächen  glänzend. 
Die  graue  Substanz  war  stark  atrophirt,  so  dass  sie  kaum  zu  sehen 
war.  Die  Lungenflügel  waren  beide  ausgedehnt,  besonders  die  vor- 
deren Ränder  in  den  oberen  Teilen  anämisch;  die  unteren  Theile, 
besonders  die  dem  Zwerchfell  anliegenden,  waren  hyperämisch.  Beim 
Durchschneiden  des  mittleren  Lobus  der  rechten  Lunge  floss  eine 
grosse  Menge  dunklen,  dünnflüssigen  Blutes  heraus.  Die  Schnitt- 
flächen der  mittleren  und  der  hinteren  unteren  Abtheilungen  des 
oberen  Lobus  bedeckten  sich  mit  einer  reichlichen,  hellen,  etwas 
schäumenden  Flüssigkeit.  Das  Lungengewebe  war  überall  für  die 
Luft  durchgängig,  ohne  die  geringsten  Knoten  undurchdringlichen 
Gewebes.  Die  Schleimhaut  der  Kehle,  Trachea  und  Bronchien  war 
überall  bleich,  ohne  Spuren  einer  Veränderung.  Da,  wo  die  Bron- 
chien erster  Kategorie  sich  in  Bronchien  zweiter  Kategorie  verzweigen 
u.  s.  w.,  fand  man  überall  eine  Masse  Späne. 
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Indem  ich  1.  den  oben  beschriebenen  Zustand  der  Lunge,  2.  das 
trockene,  zusammengeschrumpfte  Aussehen  der  Milz;  3.  die  starke 
Ueberfüllung  der  Nierengefässe ,  während  andere  Ursachen,  die  den 
Tod  erklären  könnten,  fehlen,  in  Erwägung  ziehe,  glaube  ich,  dass 
in  diesem  Falle  die  in  die  Lunge  gelangten  Fremdkörper  den  Hund 
erstickten.  Solche  Erklärung  gab  Uskow  über  die  nächstliegende 
Todesursache  unseres  Hundes.  Wir  haben  aus  der  Krankheits- 
geschichte gesehen,  dass  sich  eine  nervöse  Krankheit  langsam,  schon 
vom  8.  Tage  an,  entwickelte.  Der  Hund  war  sehr  erregt  und  die 
hinteren  Extremitäten  paralysirt.  Im  Sectionsprotokoll  ist  auch,  wie 
oben  ersichtlich,  ein  Hinweis  auf  den  nervösen  Charakter  der 
Krankheit.  Was  die  Entwicklung  der  Krankheit  veranlasste,  blieb 
unbekannt;  man  könnte  an  Tollwuth  oder  an  die  Hernia  duodeni 
denken  (im  Laboratorium  war  ein  Fall,  dass  nach  einer  künstlichen 
Hernia  duodeni  die  Rückenmarksparalyse  eintrat).  Für  uns  ist  die 
Thatsache,  dass  die  Lunge  gesund  war  und  die  Veränderungen  des 
Darms  nicht  als  Todesursache  gelten  konnten,  wichtig.  Im  Laufe 
von  14  Tagen  hätten  sich  doch  schon  Spuren  der  neuroparaly- 
tischen  Hyperämie,  die  Schiff  als  Todesursache  ansieht,  finden 
können,  —  hier  war  die  Lunge  jedoch  ganz  gesund.  Wenn  der 
Hund  noch  3 — 4  Tage  gelebt  hätte,  so  hätte  sich  wohl,  durch  die 
inficirten  Späne  veranlasst,  eine  Bronchopneumonie  entwickeln  können, 
doch  wäre  dies  eine  traumatische  Entzündung  und  nicht  eine  hypo- 
thetische neuroparalytische  Hyperämie  gewesen. 

Dieser  Fall  beweist  klar  und  deutlich,  dass  die  vagotomirten 
Hunde  auf  keinen  Fall  per  os  ernährt  werden  dürfen,  weil  die  Kehle 
geöffnet  ist  und  der  starke  Luftzug,  der  bei  operirten  Thieren  stärker 
als  bei  normalen  ist,  die  in  die  Trachea  gelangten  Fremdkörper  bis 
in  die  feinsten  Verzweigungen  der  Bronchien  hineinträgt,  die  dann 
das  Lumen  derselben  buchstäblich  versperren  und  auf  mechanische 
Weise  die  Respirationsfläche  der  Lunge  verringern.  Diesen  Umstand 
bemerkte  bei  unserem  Hunde  auch  Uskow  und  schloss  daraus, 
dass  die  Erstickung  den  Tod  herbeigeführt  habe. 

Nr.  4.  Mein  viertes  Versuchsobject  „Shuktt  stellt  ein  mittelalter 
Köter  vor,  dem  vor  circa  sechs  Monaten  eine  Magen-  und  Oeso 
phagusfistel  angelegt  wurde.  Während  er  im  Laboratorium  lebte, 
riss  er  zwei  Mal  die  Fistelröhre  heraus,  wodurch  er  die  Fistel  stark 
verwundete  und  erweiterte.  Am  6.  October  war  das  Gewicht 
21,325  g,  der  Puls  90-96,  die  Respiration  13—15,  die  Temperatur 
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39,2  °  in  recto.  Bei  fictiver  Fleischfütterung,  die  15  Minuten  währte, 
erhielt  man  in  einer  halben  Stunde  27  ccm  und  bei  der  Fütterung 
mit  Brot ,  die  ebenso  lange  dauerte,  in  gleicher  Zeit  22  ccm  Magen- 
saft. Der  allgemeine  Säuregehalt  betrug  0,475  %>  und  das  Ver- 
dauungsvermögen 5,45  mm.  Am  7.  November  wurde,  nachdem  das 
Thier  gebadet  und  ihm  der  ganze  Hals  rasirt  war,  unter  strengster 
Beobachtung  der  Asepsis  ohne  Narkose  ein  Stück  von  6V2  cm  Länge 
aus  dem  rechten  Vagus  am  Halse  herausgeschnitten.  Der  Puls  war 
nach  der  Operation  150;  die  Respirationen  10  und  tiefer  als  vor- 
her. Um  2  Uhr  20  Minuten  wurden  5Va  cm  vom  linken  Vagus 
herausgeschnitten.  Der  Hund  lag  die  ganze  Zeit  ruhig.  Die  Zahl 
der  Respirationen  war  5,  der  Puls  über  200.  Das  Thier  geht 
im  Zimmer  umher  und  leckt  sich.  Die  Inspiration  ist  lang,  tief, 
erschwert  und  stossweise.  Die  Exspiration  ist  leicht  und  frei.  Die 
Augen  sind  stark  geröthet,  die  Pupillen  erweitert,  und  die  unteren 
Augenlider  stehen  vom  Augapfel  ab.  5  Uhr:  der  Puls  216,  die  Respi- 
rationen 4  bis  5 ;  6  Uhr  Abends :  der  Puls  180 ,  die  Respirationen  4. 
Der  Magen  wurde  sorgfältig  ausgespült  und  400  ccm  Bouillon  ein- 
geführt (den  früheren  Hunden  gaben  wir  lVe— 2  Tage  kein  Futter, 
hier  aber  fürchteten  wir  das  Erbrechen  nicht  mehr).  Um  V18  Uhr 
Abends:  Puls  198,  Respiratienen  4 — 5.  Der  Hund  liegt  ganz  ruhig. 
Um  1/«10  Uhr  Abends :  Puls  180,  Respirationen  4—5.  Am  8.  November 
Puls  180 ,  Respirationen  4—5 ,  Temperatur  39,1  °.  Der  Hund  liegt 
ganz  ruhig.  Der  Magen  wurde  ausgespült  und  500  ccm  Bouillon 
eingeführt.  Die  Respiration  ist  freier.  Da  der  Appetit  sich  regte, 
so  wurden  800  g  Hafergrütze  und  zur  Nacht  noch  200  g  fein- 
gehacktes Pferdefleisch  eingeführt.  Der  Puls  war  gegen  Abend  16(5, 
die  Respirationen  4 — 5.  Wie  man  aus  dem  Tagebuch  sehen  kann, 
gaben  wir  unbesorgt  schon  am  ersten  Tage  ein  grosses  Quantum 
Hafergrütze  und  ein  */2  Pfund  Fleisch,  um  dem  Verlust  des  Organis- 
mus an  Wasser  und  Gewicht  vorzubeugen,  was  wir  auch  vollständig 
erreichten.  9.  November :  Aus  dem  Magen  wurden  ungefähr  190  ccm 
flüssiger  Speisereste,  aber  sehr  wenig  unverdaute  Fleischstückchen 
entfernt.  Der  Puls  war  168,  die  Respiration  5.  Im  Laufe  von 
1  Stunde  wurden  500  ccm  Bouillon  resorbirt.  Es  wurden  dann 
200  g  Fleisch  und  am  Abend  dieselbe  Portion  Fleisch  und  50  g 
Weissbrot  eingeführt.  Der  Hund  fühlte  sich  ganz  wohl,  und  das 
Athmen  war  ganz  befriedigend.  Am  Abend  war  der  Puls  156,  die 
Respirationen  7.    Die  Auscultation  der  Lunge  ergab  keine  Abnormi- 
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täten.  Der  Darm  functionirte  normal.  Die  Frequenz  des  Pulses 
nahm  allmälig  ab.  Während  des  Schlafes  sank  die  Zahl  der  Re- 
spirationen bis  auf  3  herab,  wobei  die  Exspiration  verstärkt  und 
geräuschvoll  war,  so  dass  man  die  Respirationen  aus  einer  gewissen 
Entfernung  zählen  konnte.  Zeitweilig  fliesst  beim  Hunde  der  Speichel 
sehr  stark,  und  dann  hustet  er.  Es  ist  eigentlich  kein  rechtes  Husten, 
sondern  ein  Ausräuspern  des  Schleimes,  der  beim  Schlucken  in  die 
Luftröhre  gelangt.  Vielfache  Auscultationen ,  die  ich  mit  meinen 
Collegen  vornahm,  ergaben,  dass  keine  pathologischen  Veränderungen 
vorliegen.  Das  Futter  besteht  aus  feingehacktem  Fleisch  und  Brot, 
und  wenn  von  der  Morgen-  oder  Abendration  etwas  im  Magen  nach- 
bleibt, verringern  wir  sofort  die  Portionen.  Wenn  die  Bouillon 
1  Stunde  im  Magen  gewesen  ist,  steigt  der  Säuregehalt,  und 
dies  zeigt  an,  dass  die  Absonderung  des  Magensaftes  begonnen  hat, 
und  wir  fuhren  dann  die  feste  Nahrung  ein.  Am  17.  November 
wurde  eine  andere  Fistelröhre  eingesetzt,  weil  bei  der  alten  viel 
Flüssigkeit  nebenbei  ausfloss.  Am  18.  November  fiel  der  Pfropfen 
aus  der  Röhre,  und  der  Inhalt  des  Magens  floss  heraus.  Dies 
ist  eine  unangenehme  Complication.  Am  18.  und  19.  November 
war  die  Reizbarkeit  des  Darmes  etwas  erhöht,  —  3—4  Mal  täglich 
dickflüssige  Deflationen.  In  solchen  Fällen  erhöhten  wir  die 
Quantität  des  Brotes  bis  zur  Hälfte  der  Futterportion.  So  gaben 
wir  zum  Beispiel  am  19.  November  Morgens  100  g  Brot  und  100  g 
Fleisch,  am  Abend  150  g  Brot  und  150  g  Fleisch,  und  gewöhnlich 
gelang  es  uns  auf  diese  Weise,  die  Peristaltik  etwas  herabzusetzen. 
Wir  bemerkten  nämlich,  dass  das  Fleisch  immer  leichter  verdaut 
wurde,  aber  auch  häufig  den  Darm  zu  sehr  reizte.  Am  21.  November 
war  die  Defäcation  normal,  und  wir  erhöhten  langsam  das  Fleisch- 
quantum, das  Brodquantum  aber  verringerten  wir  bis  zu  Vi  der 
täglichen  Futterportion.  Nach  unserer  Meinung  sind  */•  Fleisch  und 
Vi  Brot  das  beste  Futter  für  solche  Hunde. 

Am  24.  November,  am  18.  Tage  nach  der  Operation,  fing  eine 
Beschleunigung  der  Respirationen  an,  8 — 9  statt  4,  und  am  30.  No- 
vember erreichten  sie  10—11  in  der  Minute  und  blieben  bis  zum 
22.  Dezember  auf  10  stehen.  Nachher  sanken  sie  wieder,  und  jetzt, 
im  dritten  Monat,  ist  die  Zahl  der  Respirationen  nicht  höher  als 
5— 6  in  der  Minute  und  dies  ist  das  charakteristische  Kennzeichen  der 
vaguslosen  Hunde.  Eine  temporäre  Beschleunigung  der  Athmung 
wird  in  einer  gewissen  Periode  nach  der  Vagotomie  beinahe  bei  allen 
Hunden  beobachtet. 
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Das  Aussehen  des  Hundes  ist  vortrefflich,  und  er  fühlt  sich  ganz 
wohl.  In  einem  Monat  hatte  er  nur  1,7  kg  Gewicht  verloren.  Am  8. 
und  9.  December  bemerkten  wir  im  Filtrat  der  nächtlichen  Speise- 
reste eine  Erhöhung  des  Säuregehaltes  bis  0,645  °/o.  Durch  die 
üblen  Erfahrungen  an  den  früheren  Hunden  gewitzigt,  änderten  wir 
sogleich  die  Diät  und  gaben  statt  Bouillon  Morgens  und  Abends 
nur  reines  gekochtes  Wasser,  und  der  Säuregehalt  ging  wieder  bis 
0,38  °/o  und  sogar  0,34  %  zurück.  Am  13.  December  fingen  wir 
an,  Milchgrütze  zu  geben ,  weil  sie  zu  ihrer  Verdauung  weniger 
Magensaft  verlangt.  Zur  Nacht  gaben  wir  aber  Fleisch  und  Weiss- 
brot. Weil  am  16.  und  17.  December  Morgens  der  Säuregehalt 
doch  mehr  als  0,5%  betrug,  führten  wir  statt  Wasser  lk°lo  oder 
V4%  Sodalösung  ein,  um  die  Schleimhaut  zu  beruhigen.  Nach 
unserer  Meinung  wird  der  erhöhte  Säuregehalt  durch  das  Weiss- 
brot bedingt;  daher  gaben  wir  auch  am  19.  December  Milchgrütze 
mit  Eiern.  Die  Gärung  verschwand  bei  solcher  Nahrung  vollständig, 
und  mehrfache  Untersuchungen  ergaben  bis  jetzt  nicht  mehr  als  0,392  °/o. 

Der  Harn  und  die  Verdauung  sind  bei  solcher  Nahrung  voll- 
ständig normal.  Gegen  das  Ende  des  zweiten,  Monats  wurde  der 
Puls  normal,  90 — 92  in  der  Minute,  die  Respirationen  5—6.  Der 
Hund  ist  freundlich ,  munter ,  zeigt  bei  Spaziergängen  Interesse  für 
seine  Umgebung,  und  bei  der  Begegnung  mit  anderen  Hunden  ist 
er  neugierig,  folglich  muss  er  sich  ganz  wohl  fühlen.  Die  Fress- 
lust war  immer  sehr  lebhaft.  Durst  hat  das  Thier  keinen,  denn  er 
frisst  keinen  Schnee  und  leckt  bei  Thauwetter  kein  Wasser.  Wir 
weisen  darauf  hin,  weil  bei  unserem  ersten  Hunde  „Zyganka"  der 
Organismus  nach  dem  Herausfallen  des  Propfens  rapid  sein  Wasser 
verlor  und  das  Thier  Durst  litt,  welchen  Umstand  auch  andere  Autoren 
in  ihren  Schriften  anführen.  Dies  kommt  daher,  dass  bei  den  Thieren 
dieser  Autoren  der  Organismus  Wasserhunger  litt. 

Bei  der  richtigen  Ernährung  durch  die  Magenfistel  kommt  dies 
gar  nicht  vor.  In  den  2V»  Monaten  seines  vaguslosen  Lebens  verlor 
„Shuka,  trotz  verschiedener  ungünstiger  Umstände,  wie  eine  vorher- 
gehende Erkrankung  des  Magens,  der  Umstand,  dass  die  Fistelröhre 
drei  Mal  gewechselt  werden  inusste,  die  Fälle,  wo  sie  einfach  heraus- 
glitt, nicht  gerechnet,  weniger  als  10°/o  seines  früheren  Gewichtes, 
und  ich  denke,  man  kann  unter  solchen  Umständen  sagen,  dass  die 
Hunde  die  Vagotomie  gut  überleben.  Am  22.  Januar  war  der  Puls  100, 
die  Respirationen  6—7  Temperatur  38,4°,  das  Gewicht  19,200  g.    Be- 
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trachten  wir  jetzt  kurz,5  wie  die  verschiedenen  durch  die  Vagotomie 
gestörten  und  veränderten  Functionen,  die  ich  am  Ende  des  vierten 
Abschnittes  erwähnte,  vor  sich  gehen.  Die  Erscheinungen  an  den 
Augen  sind  vorübergehend ;  hin  und  wieder  sonderte  sich  eine  dichte, 
sahneartige  Masse  ab,  die  zu  Krusten  eintrocknete.  Das  Herunter- 
hängen der  unteren  Augenlider  bleibt  immer  nach ;  bei  Hunden  wird 
mit  dem  Vagus  auch  der  Sympathicus  durchschnitten.  Das  Schlucken 
ist  bei  allen  Hunden  normal;  nur  beim  dritten  Hunde,  „Serka", 
war  es  in  den  letzten  Lebenstagen  erschwert.  Er  hob  beim  Schlucken 
den  Kopf  unter  scharfer  Biegung  des  Halses  nach  oben,  was 
wahrscheinlich  durch  die  bei  der  Section  constatirte  Erkrankung 
der  Medulla  oblongata  bedingt  wurde.  Die  Kehle  schliesst  sich 
nicht  beim  Schlucken,  was  durch  das  Vorfinden  von  Spänen  iq  den 
Luftwegen  des  dritten  Hundes  bewiesen  wurde.  Wenn  Hunde 
Schnee,  Wasser  oder  häufig  Speichel  schlucken,  so  husten  und 
räuspern  sie  sich  mehr  oder  weniger  energisch;  nach  der  Operation 
geschieht  dies  viel  häufiger,  und  beim  Wasserschlucken  erfolgt  es 
sogleich.  Das  Speichelschlucken  und  Wasserlecken  können  wir  ja 
den  Hunden  nicht  verbieten,  und  desshalb  führten  wir,  um  dem 
Durst  vorzubeugen,  grössere  Quantitäten  Wasser  in  den  Magen  ein. 
Beim  zweiten,  dritten  und  vierten  Hunde  erreichten  wir  dieses  bei- 
nahe immer,  aber  der  erste  litt  hin  und  wieder  Durst.  Er  leckte 
die  Tropfen  unter  den  Leitungshähnen  auf  und  verschlang  Un- 
massen von  Schnee.  Wir  glaubten,  dass  der  frische  Speichel,  Wasser 
und  Schnee  keine  Erkrankungen  der  Trachea,  Bronchien  und  Lunge 
hervorrufen,  ausser  den  Fällen,  wenn  das  Thier  schon  zu  schwach 
ist,  um  diese  Fremdkörper  auszuhusten;  aber  wir  haben  dies  bei 
unseren  verendeten  Hunden,  wie  die  Sectionsprotokolle  zeigen,  nicht 
beobachtet  Unter  Anderem  müssen  wir  hier  bemerken,  dass  der 
Speichelfluss  für  die  operirten  Hunde  ein  sehr  entkräftendes  Moment 
ist,  und  manchmal  kann  man  sich  den  Gewichtsverlust  nur  durch 
den  starken  Speichelfluss  erklären.  Wenn  ein  Hund  sich  selbst  oder 
einem  anderen  Hunde  die  Stelle,  wo  die  Fistel  ist,  leckt,  sondern 
sich  immer  grosse  Quantitäten  Speichel  ab,  und  des  Nachts  bilden 
sich  auf  dem  Boden  manchmal  ganze  Speichelpfützen,  was  für  den 
geschwächten  Organismus  nicht  ohne  Schaden  sein  kann.  Ueber- 
haupt  verlieren  die  Hunde  in  der  ersten  Woche  nach  der  Operation 
circa  3200—4000  g  an  Gewicht,  was  durch  den  aussergewöhnlichen 
Speichelfluss  bedingt  wird. 


46  P.  Katschkowsky: 

Die  Frequenz  der  Puteschläge  ist  bei  jüngeren  Hunden  (Nr.  2, 
3,  4)  sogleich  nach  der  Operation  über  200  in  der  Minute;  beim 
ersten  und  ältesten  war  sie  geringer.  Das  Sinken  geschieht,  wie 
aus  dem  unten  angefügten  Schema  zu  ersehen  ist,  im  umgekehrten 
Verhältniss,  bei  den  jüngeren  rascher  als  bei  den  alten  Hunden.  So 
sank  die  Frequenz  des  Pulses  beim  jüngsten  Thiere  (Nr.  3)  schon 
gegen  Abend  zur  Zeit  der  Ruhe  bis  auf  130  in  der  Minute  und  am 
Ende  des  dritten  Tages  bis  auf  114.  Die  spätere  Erhöhung  der 
Frequenz  war  durch  die  erhöhte  Temperatur  und  eine  gewisse 
Krankheit  bedingt.  Dann  folgt  nach  dem  Alter  Nr.  2,  wogegen 
das  Ende  des  ersten  Tages  der  Puls  115  und  am  zwölften  Tage 
nach  der  Operation  90—95  in  der  Minute,  also  normal  war.  Beim 
Hunde  Nr.  4  war  der  Puls  noch  am  siebenten  Tage  nach  der 
Operation  beinahe  115  und  erst  gegen  das  Ende  des  zweiten  Monats 
90—95,  und  endlich  beim  ältesten  Hunde,  Nr.  1,  sank  die  Frequenz 
kaum  zum  Schluss  des  ersten  Monats  bis  115—120  in  der  Minute 
herab,  und  nur  gegen  das  Ende  des  dritten  Monats  wurde  er  normal. 
Wie  wir  aus  dem  Schema  sehen  können,  steht  die  Zeitdauer  der 
anfänglichen  Beschleunigung  und  des  nachfolgenden  Sinkens  des 
Pulses  im  geraden  Verhältnis  zum  Alter  der  Hunde.  Nach  einem 
Spaziergange  ist  der  Puls  gewöhnlich  um  10  bis  15  Schläge  ver- 
mehrt; je  mehr  Zeit  aber  seit  der  Operation  vergangen  ist,  um  so 
weniger  wird  das  Herz  erregt.  Bei  einer  grossen  Anstrengung  ist 
jedoch  die  Erregung  des  Herzmuskels  eine  so  hochgradige,  dass 
mehr  als  25  Stunden  nöthig  sind,  um  wieder  zur  Norm  zurück- 
zukehren.   Bei  der  Section  war  der  Herzmuskel  normal,  Nr.  2,  3. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Thiere  nach  der  Vagotomie  athmen, 
war  den  Forschern  schon  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  bekannt: 
ein  tiefes,  verstärktes,  ruckweises,  allmälig  anwachsendes  Ein- 
athmen,  ein  grösstentheils  kurzes,  passives  und  geräuschvolles  Aus- 
athmen  und  eine  lange  Pause  (5—16  See).  Die  Zahl  der  Respira- 
tionen ist  6—4  in  der  Minute.  So  athmet  das  Thier  einige  Zeit, 
und  dann  schwillt  die  Zahl  der  Respirationen  wieder  bis  11 — 14  in  der 
Minute  an.  So  wurde  zum  Beispiel  das  Athmen  beim  ersten  und 
zweiten  Hunde  am  elften  Tage,  beim  vierten  am  siebzehnten  und 
beim  dritten  am  achten  Tage  nach  der  Operation  wieder  beschleunigt. 
Beim  dritten  Hunde  fiel  die  Beschleunigung  mit  dem  Anfange  der 
Krankheit  zusammen.  Dieses  zeitweilige  Anschwellen  der  Zahl  der 
Respirationen  hält  ungefähr  11—18  Tage  an  und  sinkt  dann  langsam, 
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so  dass  sie  gegen  das  Ende  des  ersten  und  zum  Anfang  des  zweiten 
Monats  wieder  5—6  in  der  Minute  ist,  wie  es  zum  Beispiel  beim 
ersten  und  vierten  Hunde  die  ganze  Zeit  bleibt.  Beim  zweiten 
wurden  die  Respirationen  bis  20 — 30  in  der  Minute  nur  vor  dem 
Tode  hei  erhöhter  Temperatur  beschleunigt.  Indem  ich  mich  auf 
die  Ergebnisse  meiner  drei  Experimente  und  der  zwei  von  Prof. 
Pawlow  berufe,  behaupte  ich,  dass  das  5 — 6  malige  Athmen  in  der 
Minute  ein  unbedingtes  pathognomisches  Kennzeichen  der  vagus- 
losen Hunde  ist.  Wenn  bei  operirten  Hunden  die  Zahl  der  Respi- 
rationen bei  Zimmertemperatur  (12—15°  R.)  mehr  als  6—8  in  der 
Minute  ist,  dann  ist  die  Paralyse  nicht  vollständig,  dann  sind  die 
Nervenenden  verklebt  und  die  Leitungsfähigkeit  wieder  hergestellt 
Bei  unseren  Hunden  kann  davon  keine  Rede  sein,  denn  wir  schnitten 
Stücke  von  5— 7  cm  Länge  heraus.  Die  zeitweilige  Vermehrung  der 
Respirationen  gegen  das  Ende  der  zweiten  oder  in  der  dritten  Woche 
erklärt  sich  wahrscheinlich  daraus,  dass  das  centrale  Ende  des  Vagus 
beim  Vernarben  gereizt  wird. 

Bei  jungen  Hunden,  die  noch  weiche  Knoipel  haben,  zum 
Beispiel  beim  zweiten  und  dritten  Hunde,  beobachteten  wir,  wenn 
auch  nur  selten,  eine  Beschleunigung  des  Athmens  bis  zu  15 — 30  Mal 
in  der  Minute,  beim  ersten  aber  niemals.  Bei  gewöhnlichen  Spazier- 
gängen und  beim  Laufen  wird  das  Athmen  zeitweilig  bis  12 — 15  Mal 
in  der  Minute  beschleunigt.  Bei  grösseren  Märschen  trat  die  ge- 
wöhnliche Polypnoö  der  Hunde  ein  (30—70—80  Respirationen  in  der 
Minute). 

Das  Verdauungsvermögen  der  vaguslosen  Hunde  ist  mehr  oder 
minder  herabgesetzt.  Dies  ist  je  nach  dem  Alter  bei  verschiedenen 
Hunden  sehr  verschieden.  Während  der  zweijährige  Hund,  Nr.  3, 
ausgezeichnet  300  g  Fleisch  und  300  g  Brot  verdauen  konnte,  be- 
wältigte der  alte  Hund  Nr.  1  kaum  200— 250  g  Fleisch  und  50—75  g 
Brot,  d.  h.  die  Hälfte.  In  dieser  Hinsicht  stehen  dieHunde  Nr.  2  und  4 
in  der  Mitte  zwischen  diesen  beiden.  Dass  die  Thiere  vomirten,  be- 
merkten wir  nur  zwei  bis  drei  Mal,  und  ein  Mal  geschah  es,  als  durch 
den  Oesophagus  eine  Sonde  in  den  Magen  geführt  wurde.  Wenn  die 
Hunde  durch  die  Magenfistel  gefüttert  werden  und  ausserdem  noch 
-eine  Oesophagusfistel  haben,  ist  das  Erbrechen  für  die  Lunge  un- 
gefährlich. Ob  die  Cardia  geschlossen  ist  oder  nicht,  ist  für  unsere 
Hunde  weniger  von  Bedeutung,  weil  sie  unter  diesen  Bedingungen 
nichts  zu  thun  hat    Auf  jeden  Fall  wird  durch  die  Schwächung  des 
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Verdauungsvermögens  des  Magens  das  Leben  entsprechend  gepflegter 
Hunde,  wie  wir  beim  Hunde  Nr.  1  sehen,  nicht  bedroht.  Wir  giessen 
Morgens  und  Abends  je  40 — 50  ccm  Magensaft  eines  gesunden 
Hundes  hinzu  und  ersetzen  auf  diese  Weise  das  fehlende  Pepsin 
vollständig.  Der  Hund  kann  sogar  an  Gewicht  zunehmen,  wenn  nur 
der  Darmcanal  genügend  arbeitet  und  das  Thier  nicht  an  Durchfall 
leidet.  Dies  ist  also  noch  eine  Thatsache,  die  da  beweist,  dass  die 
Function  des  Magens  im  Organismus  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
ersetzt  werden  kann. 

Also  nur  dank  der  Magenfistel  haben  wir  den  Magen  voll- 
ständig in  unserer  Gewalt  und  erlauben  den  Speisen  nicht,  im  Magen 
zu  stagniren  und  in  Fäulniss  überzugehen,  lassen  die  Speisereste 
zwei  Mal  täglich  heraus  und  spülen  jedes  Mal  die  Schleimhaut  mit 
ihren  vielfachen  Falten  sorgfältig  aus.  Um  den  Säuregehalt  auf  der 
für  uns  wünschenswerthen  Höhe  zu  erhalten,  wechseln  wir  das 
Futter  oder  brauchen  Soda,  und  endlich  können  wir,  um  das  fehlende 
Pepsin  zu  ersetzen,  verdauungstüchtigen  Saft  von  einem  anderen 
Thiere  in  den  Magen  giessen. 

Dass  die  bewegende  Kraft  des  Magens  abgeschwächt  ist,  hat 
auch  keine  grosse  Bedeutung.  Wenn  alle  anderen  Bedingungen 
günstig  sind,  so  gehen,  wenn  auch  langsamer  wie  beim  normalen 
Hunde,  die  flüssigen  und  festen  Speisen  doch  in  genügenden  Quanti- 
täten in  den  Darm  über;  wir  müssen  nur  darauf  achten,  dass  die  Acidität 
des  Mageninhalts  nicht  zu  gross  wird.  Die  alkalischen  und  neutralen 
Stoffe  (Wasser,  Milch,  Eiereiweiss  etc.)  gehen  ziemlich  schnell  in  den 
Darm  über.  Der  erhöhte  Säurengehalt  0,8%— 0,7%  des  Magen- 
inhaltes ruft  Spasmen  des  Pylorus  hervor  und  erschwert  den  Durch- 
tritt der  Speise,  wie  es  beim  ersten  und  zweiten  Hunde  passirte,  so 
dass  wir  den  Magen  auf  Grund  früherer  Untersuchungen  mit  */»% 
resp.  Vs%  Sodalösung  behandelten.  Der  dritte  und  vierte  Hund 
erkrankten  bei  uns  nicht,  weil  wir  den  Säuregehalt  des  Filtrats  von 
den  Speiseresten  durch  Titriren  bestimmten,  und  wenn  er  mehr  als 
0,4%  betrug,  so  wandten  wir  sogleich  Soda  an,  wechselten  das 
das  Futter  und  verhinderten  auf  solche  Weise  das  Umsichgreifen 
der  sauren  Gärung.  Beim  zweiten  und  dritten  Hunde  war  sogar  am 
Todestage  die  Verdauung  im  Magen  gut.  Bei  der  Section  fanden 
sich  im  Magen  30—40  ccm  dünnen  Schleimes.  Auf  Grund  dieser 
Thatsachen  und  Beobachtungen  behaupte  ich:  Bei  einer  Magenfistel 
kann  man  mit  Erfolg  die  Tbätigkeit  des  Magens  reguliren,  und  weder 
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die  Erkrankungen  des  Magens  noch  die  Herabsetzung  des  Ver- 
dauungsvermögens bedrohen  das  Leben  des  vaguslosen  Hundes.  In 
ganz  anderer  Lage  befindet  sich  der  Darmcanal,  der  hauptsächlich 
die  Ernährung  des  Thieres  vermittelt  Dieser  Apparat  ist  bei  vagus- 
losen Hunden  sehr  geschwächt  und  leicht  verwundbar.  Wenn  wir  im 
Magen  die  Deficite  leicht  ausgleichen  können,  so  ist  der  Kampf  mit 
den  Störungen  im  Darm,  wenn  die  Resorption  erschwert  oder  wenn 
die  peristaltischen  Bewegungen  so  gesteigert  werden,  dass  die 
Nahrungsstoffe  den  Organismus  vorzeitig  verlassen,  um  so  schwieriger. 
Wenn  das  Futter  auch  nur  sehr  wenig  von  dem  durch  die  Verhält- 
nisse gebotenen  abweicht  oder  auch  nur  nicht  ganz  lege  artis  zu- 
bereitet ist,  so  hat  das  Thier  schon  drei  bis  vier  Mal  dickflüssigen 
Stuhlgang,  und  wenn  die  Ursachen  der  Störung  nicht  beseitigt 
werden,  so  entwickelt  sich  eine  Diarrhoe,  und  das  Körpergewicht 
sinkt  stark. 

Die  vaguslosen  Hunde  vertragen  keine,  sogar  verbältnissmässig  in- 
differente Arzneimittel.  Der  zweite  Hund  Prof.  Pawlow's  sowie  auch 
mein  zweiter  wurden  durch  Camala  resp.  Calomel  vergiftet,  und  als  Prof. 
Pawlow  seinem  ersten  Hunde  Oel  in  den  Magen  einführte,  erkrankte 
und  verendete  das  Thier  an  einer  heftigen  Gastroenteritis.  Auf 
Grund  der  Beobachtungen  und  Untersuchungen  über  die  Todes- 
ursache der  vaguslosen  Hunde  kommen  wir  zu  dem  Schlüsse,  dass 
der  einzige  schwache,  verwundbare  Punkt  bei  diesen  Thieren,  wenn 
sie,  conditio  sine  qua  non,  mit  einer  Magen-  und  Oesophagusfistel 
versehen  sind,  der  Darm  ist.  Aus  den  geringsten  zufälligen  Ab- 
weichungen ,  die  bei  normalen  Hunden  ohne  Folgen  vorübergehen 
würden ,  kann  bei  den  vaguslosen  Thieren  eine  tödtliche  Vergiftung 
oder  Dysenterie  sich  entwickeln.  —  Je  mehr  Erfahrungen  wir  in  der 
Ernährung  der  vagurfosen  Thiere  haben»  je  mehr  wir  es  verstehen, 
durch  entsprechende  Mittel  den  pathologischen  Process  im  Anfang 
zu  dämpfen,  um  so  länger  wird  unser  vagusloser  Hund  am  Leben 
bleiben.  Als  Beweis  für  diese  Behauptung  kann  unser  Hund  Nr.  4 
dienen,  der  in  2Vs  Monaten  weniger  als  10%  an  Gewicht  verlor 
und  ein  gutes,  gesundes  Aussehen  hatte.  Natürlich  machten  wir  bei 
ihm  auch  nicht  die  Fehler  wie  bei  Nr.  1  und  2. 

Als  Stütze  unserer  Behauptung  können  zwei  Hunde  von  Prof. 
Pawlow  dienen,  die  die  Operation  sieben  Monate  überlebten,  an 
Gewicht  zunahmen  und  mit  Pferden  kurze  Zeit  (5')  im  Laufen  Schritt 
halten  konnten ;  aber  beide  verendeten  in  ihrer  Vollkraft  durch  ver- 
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schiedene  Zufälligkeiten  unter  den  Symptomen  einer  Darmaffection. 
Indem  wir  einige  Thatsachen  in  Betracht  ziehen,  glauben  wir,  dass 
Hunger  die  beste  Cur  ist;  d.  h.  man  muss  1500—2000  ccm  gekochtes 
Wasser  in  den  Magen  giessen  und  dann  1 — IV2  Tage  kein  Futter 
geben. 

Zur  weiteren  Beurtheilung  unsererer  Ergebnisse  müssen  wir  in 
diesen  Fällen  auf  den  Umstand  aufmerksam  machen,  dass  wir 
unsere  Experimente  an  besonderen,  sogar  magenkranken  Hunden  an- 
stellten. So  litt  z.  B.  der  Hund  Nr.  1  an  Hypersecretion  im  Magen; 
er  war  vier  Jahre  vorher  mit  einer  Magen-  und  Oesophagusfistel 
versehen  worden;  beim  Hunde  Nr.  2  war  nur  wenig  catarrhalischer 
Saft.  Nr.  3  litt  an  Hypersecretion  mit  entstellter  Saftabsonderung; 
er  war  ebenfalls  vier  Jahre  vorher  mit  Fisteln  versehen  worden. 
Bei  Nr.  4  endlich  war  das  Duodenum  aus  seiner  natürlichen  Lage 
gebracht  und  unter  der  Haut  festgenäht.  Die  völlige  Vagusparalyse 
mit  allen  ihren  Folgen  können  die  magenkranken  Hunde  natürlich 
schwerer  ertragen  als  die  gesunden,  weil  die  Paralyse  ein  Organ 
befällt,  das  vor  der  Operation  schon  leidend  war. 

Jetzt  will  ich  noch  kurz  erklären,  wie  man  nach  meiner  Meinung 
vaguslose  Hunde  füttern  muss.  Schon  am  Tage  der  Operation  muss 
man  am  Abend  500—600  ccm  warmes  Wasser  (28  °  R.)  in  den  Magen 
einführen,  um  dem  Durst  vorzubeugen;  am  Morgen  und  im  Laufe 
des  nächsten  Tages  800—1000  ccm  Wasser.  Gegen  das  Ende  des 
ersten  Tages  lasse  man  den  Inhalt  des  Magens  (Schleim,  Galle) 
heraus,  den  Magen  spüle  man  aus  und  giesse  300—400  ccm  Bouillon 
ohne  Fett  hinein.  Nach  1 — IV2  Stunden,  wenn  die  Reaction  der 
Bouillon  schon  merklich  sauer  ist,  lege  man  100  g  feingehacktes 
Fleisch  hinein.  Nach  je  12  Stunden  muss  man  unbedingt  den  Inhalt 
des  Magens  herausfliessen  lassen,  den  Magen  sorgfältig  mit  warmem 
Wasser  unter  schwachem  Druck  vermittelst  eines  Trichters  und 
Guttaperchaschlauches  ausspülen  und  300—400  ccm  Bouillon  hinein- 
giessen,  um  die  Absonderung  des  Magensaftes  hervorzurufen. 

Je  nach  der  Masse  der  Beste  vergrößern  wir  allmälig  die  ein- 
malige Fleischportion  bis  150—200  g  (bei  alten  Hunden  100 — 150  g) 
und  die  Weissbrotportion  bis  50—100  g.  Für  einen  Hund  mittleren 
Alters  sind  250—300  g  Fleisch  und  150  g  Brot  in  24  Stunden  am 
zuträglichsten.  Der  Hund  Nr.  2,  der  zweijährig  ist,  kann  Fleisch 
und  Brot  in  gleichen  Quantitäten  vertragen,  und  dies  Verbältniss  ist 
das  beste,  um  das  Körpergewicht  auf  derselben  Höhe  zu  erhalten 
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oder  auch  zu  vergrössern.  Allein  die  Hunde  Nr.  1,  2  und  4,  die 
älter  waren,  konnten  so  etwas  nicht  vertragen,  denn  der  ganze  Rest 
im  Magen  bestand  aus  Brottheilcben.  Wenn  die  Quantität  dieser 
Bestmasse  ca.  100  ccm  oder  mehr  betragt,  so  muss  man  sogleich 
den  Säuregehalt  des  Filtrats  der  Masse  feststellen,  und  wenn  derselbe 
mehr  wie  0,4 °/o  beträgt,  so  muss  man  weniger  Brot  und  anstatt 
Bouillon  gekochtes  Wasser  in  den  Magen  einfahren  oder  sogar  eine 
V4— V8°/uige  Sodalösung.  Diese  Lösung  geht  leicht  durch  den  Py- 
lorus,  beruhigt  denselben  und  die  durch  die  Säuren  gereizte  Schleim- 
haut Wenn  man  in  den  Restmassen  neben  Brottheilcben  noch 
Stückchen  unverdauten  Fleisches  findet  und  der  Säuregehalt  über- 
steigt nicht  0,4  °/o,  so  ist  das  ein  Zeichen,  dass  die  Verdauung  un- 
vollkommen, dass  zu  wenig  Pepsin  da  ist  In  diesem  Falle  nimmt 
man  von  einem  gesunden  Hunde  40—50  ccm  Saft  und  giesst  ihn 
in  den  Magen.  Die  vaguslosen  Thiere  verdauen  viel  leichter  500  bis 
600  g  Fleisch  als  200  g  vermischt  mit  eben  soviel  Brot  Bei  aus- 
schliesslicher Fleischnahrung  ohne  Stärke  verlieren  die  Hunde  leicht 
an  Körpergewicht,  die  Excremente  werden  dickflüssig,  und  wenn  das 
Tbier  3—4  Mal  solchen  Stuhlgang  hat,  so  zeigt  das,  dass  dem  Darm 
Gefahr  droht,  und  man  muss  sogleich  Brot  zum  Fleisch  hinzufügen. 
Nachdem  unsere  Hunde  Nr.  1  und  2  krank  geworden  waren,  fütterten 
wir  sie  mit  Mannagrütze  in  Milch  gekocht  (20—25  g  Mannagrütze, 
10—20  g  Zucker  und  1 — IVa  g  Salz  für  einen  Hund)  und  gössen 
zwei  Mal  täglich  je  350—500  g  in  den  Magen. 

Nach  unserer  Meinung  erhielten  die  Hunde  bei  solcher  Nahrung 
zu  wenig  Eiweissstoffe,  und  daher  gaben  wir  hin  und  wieder  den 
Hunden  Nr.  3  und  4  vier  bis  sechs  Eier  pro  Tag  und  Nr.  1  nur 
eins  pro  Tag,  manchmal  auch  nur  das  Weisse  ohne  Dotter.  Sobald 
die  Excremente  dickflüssig  werden,  geben  wir  keine  Eier  mehr.  Um 
12  oder  1  Uhr  giessen  wir  unsern  Hunden  400—500  ccm  Wasser 
in  den  Magen.  Im  Ganzen  verbrauchen  die  Hunde  pro  Tag  1200 
bis  2000  ccm  flüssiger  Substanzen.  Der  grössere  oder  geringere 
Verbrauch  derselben  ist  vom  Speichel  vertust,  der  Zahl  der  Defla- 
tionen, wenn  die  Excremente  dickflüssig  sind,  und  endlich  auch  von 
der  Individualität  abhängig.  Dem  Hunde  Nr.  1  genügten  1200  bis 
1300  ccm.  Nr.  4  aber  brauchte,  um  nicht  Durst  zu  leiden  und  aus 
Wasserarmuth  an  Gewicht  zu  verlieren,  nicht  weniger  als  1800  ccm« 
Wir  versuchten  auch  mit  Hafergrütze  zu  füttern,  Nr.  3  und  4  ver- 
trugen und  assirailirten  sie  sehr  gut,  während  bei  Nr.  1  die  Excre- 
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mente  dickflüssig  wurden.  Die  Fresslust  ist  bei  den  Hunden  immer 
sehr  rege,  nur  bei  Nr.  2  und  3  fehlte  sie  vor  dem  Tode,  obgleich 
das  Verdauungsvermögen  des  Magens  gut  war.  Nr.  1  litt,  so  lange 
wir  ihm  nur  wenig  flüssige  Substanzen  einführten,  an  Durst.  Eine 
ungeheure  Rolle  spielt  bei  der  Pflege  und  Fütterung  im  Labora- 
torium die  Fistelröhre.  Es  ist  von  grosser  Wichtigkeit,  dass  die 
flüssigen  Substanzen  nicht  neben  der  Röhre  aus  dem  Magen  heraus- 
fliessen.  Denn  grössten  Theils  ist  doch  der  Inhalt  des  Magens  flüssig 
und  besteht  zeitweilig  sogar  aus  reinem  Wasser.  Wenn  also  viel 
herausfliesst,  so  kann  man  nicht  die  Ernährung  richtig  regüliren, 
kann  nicht  wissen,  wie  viel  in  den  Darm  gelangt  u.  s.  w.  Wichtig 
ist  auch,  dass  der  Pfropfen  die  Röhre  fest  schliesst  u.  s.  w.  So 
fiel  z.  B.  bei  Nr.  1  der  Pfropfen  drei  Mal  heraus  und  in  drei 
Mal  24  Stunden  verlor  er  2600  g  an  Gewicht.  Nachher  ist  es  aber 
sehr  schwer,  den  Verlust  wieder  einzuholen. 

Dieser  scheinbar  unbedeutende  Umstand  bereitete  uns  viel  Un- 
annehmlichkeiten. Der  Harn  von  Nr.  1,  2  und  4  erwies  sich  bei 
wiederholten  Untersuchungen  stets  als  normal.  Die  Körpertemperatur 
hat  schon  im  zweiten  Monat  nach  der  Operation  die  Tendenz  zum 
Sinken  (um  0,5 — 1,0°).  Im  Laufe  des  zweiten  und  dritten  und 
bei  Nr.  1  auch  des  vierten  Monats  ist  die  Temperatur  geringen 
Schwankungen  unterworfen,  aber  immer  niedriger  als  vor  der  Para- 
lyse. Das  Körpergewicht  fällt  stetig  bis  zum  10.— 11.  Tage  nach 
der  Operation  und  bleibt  dann  mit  einigen  Schwankungen  auf  der 
erreichten  Ziffer  stehen.  .Der  Hund  Nr.  2  hatte  im  Anfange  des 
dritten  Monats  nach  der  Operation,  trotz  der  Magenaffection  und  der 
Verluste  von  2000  g,  dasselbe  Gewicht  wie  am  elften  Tage.  Nr.  4 
hatte  Mitte  des  vierten  Monats  dasselbe  Gewicht  wie  am  zehnten 
Tage.  Bei  Nr.  1  sank,  das  Gewicht  nach  dem  dreimaligen  Heraus- 
fallen des  Pfropfens  sehr  stark  und  doch  beobachteten  wir  auch  bei 
ihm  eine  Erhöhung  gegen  das  Minimum. 

Das  Sinken  des  Gewichtes  wird  durch  unrichtige  Behandlung, 
ungenügende  Wasserzufubr,  Speichelfluss,  den  unzulänglichen  Zustand 
der  Fistelröhre  und  besonders  durch  häufige  Verdauungsstörungen, 
wenn  auch  die  übrigen  Bedingungen  günstig  sind,  gefördert  Das 
Anwachsen  des  Gewichtes  ist  sehr  schwierig  und  langwierig.  Auf 
Grund  unserer  Beobachtungen  kommen  wir  zu  dem  Schlüsse: 
dass  Hunde  die  gleichzeitige  Vagotomie  am  Halse  überleben, 
wenn  die  von  Prof.  Pawlow  gestellten  Bedingungen,  Oesophago- 
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tomie  und  Regulirang  der  Verdauung  durch  die  Magenfistel,  erfüllt 
werden. 

Zur  Zeit  des  vaguslosen  Lebens  der  Hunde  sahen  wir  bei  der 
klinischen  Beobachtung:  , 

1.  Dass  die  Lunge  bei  der  Auscultation  und  Percussion  sich  als 
gesund  erwies.  Bei  der  Section  fand  man  keine  Anzeichen  einer 
Bronchopneumonie;  folglich  verlirt  die  Theorie  der  neuroparaly tischen 
Hyperämie  von  Schiff,  die  in  der  letzten  Zeit  von  den  beiden 
Autoren  Herzen  unterstützt  wurde,  ihre  wesentliche  Grundlage, 
weil  die  Oesophagotomie  die  Lunge  nur  vor  Läsionen,  die  durch 
das  Offenbleiben  der  Kehle  möglich  werden,  schätzt.  Die  Oeso- 
phagusfistel  verhindert  das  Eindringen  der  faulenden  Speisemassen 
in  die  Luftwege,  hat  aber  absolut  keinen  Einfluss  auf  die  tödliche 
Hyperämie,  wenn  dieselbe  wirklich  entstehen,  und  sich  ausbreiten 
sollte,  wie  die  oben  genannten  Autoren  behaupten. 

2.  Dass  eine  Vaguspneumonie  als  eine  Krankheit  sui  generis 
nicht  existirt.  Die  Lunge  erkrankt  nur,  wenn  durch  die  nicht  ge- 
schlossene Kehle  diverse  Infectionserreger  eindringen.  (Ich  erinnere 
an  die  Pneumonie  bei  Exstirpation  des  Unterkiefers,  Kehlkopfes,  bei 
der  Tracheotomie  am  Menschen,  obgleich  die  Vagi  und  die  Lungen- 
zweige dann  unverletzt  bleiben.) 

3.  Dass  die  Zahl  der  Herzkontractionen  allmälig  zur  Zeit  der 
Ruhe  bei  jungen  Thieren  und  um  die  Mitte  des  ersten  Monats,  bei 
älteren  gegen  das  Ende  des  zweiten  und  sogar  des  dritten  Monats 
nach  der  Operation  wieder  normal  wird,  doch  das  Herz  leicht  er- 
regbar bleibt. 

4.  Dass  das  Athmen,  eine  unbedeutende  Beschleunigung  im 
Laufe  von  IVa — 2  Wochen  ausgenommen,  fortwährend  verlangsamt 
ist,  4—6  Mal  in  der  Minute  während  der  Ruhe.  Dies  ist  das  her- 
vorragendste charakteristische  Kennzeichen  der  vaguslosen  Hunde. 
Es  ist  für  die  vaguslosen  Hunde  so  charakteristisch,  dass  das  Fehlen 
desselben  zeigt,  dass  die  Vagi  nicht  vollständig  paralysirt,  sondern 
entweder  gereizt  oder  wieder  regenerirt  sind. 

5.  Dass  das  Verdauungsvermögen  des  Magens  vermindert,  aber 
Dank  der  Pflege  dies  nicht  lebensgefährlich  ist  und  für  das  Thier 
vollständig  genügt 

!  6.  Dass  der  Locus  minoris  resistentiae  der  vaguslosen  Thiere 

jter  Darmkanal  ist;  dass  die  kleinste  Unterlassungssünde  eine  schwere 
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Erkrankung  des  Darmes  zur  Folge  haben  kann,  die  manchmal 
mit  dem  Tode  endigt.  Erkrankungen  des  Darms,  die  durch  ein 
falsches  Ernährungsregime  bedingt  sind,  können  wir,  wenn  die  Er- 
nährung durch  die  Fistel  geschieht,  heilen ;  aber  die  einfachsten  und 
unschuldigsten  Arzneimittel  vergiften  und  tödten  das  Thier,  und  wir 
können  nichts  dagegen  thun  oder  verstehen  es  vielleicht  nicht.  Die 
Hunde  leben  nach  der  doppelten  Vagotomie  am  Halse,  folglich  ruft 
die  Operation  nicht  solche  Störungen  hervor,  dass  der  Organismus 
unbedingt  zu  Grunde  gehen  müsste, 

Dass  solche  Hunde  nicht  zu  Grunde  gehen,  ist  keine  zufällige, 
sondern  eine  folgerichtige  constante  Erscheinung.  Wir  verstehen 
den  Mechanismus  dieses  Lebens  vollkommen  und  beseitigen  nur  die 
Folgen  der  Paralyse  durch  eine  künstliche  Behandlung  und  Pflege. 
Der  einzige  schwache,  verwundbare  Punkt  ist  der  Dar mk anal,  und 
die  Erkrankungen  desselben  sind,  wenn  man  sie  nicht  verhütet,  nur 
schwer  zu  heilen. 

Jetzt  haben  wir  noch  auf  Grund  unsrer  Beobachtungen  an 
Hunden,  soweit  sie  auf  den  Menschen  anwendbar  sind,  einige 
Worte  über  die  Möglichkeit  der  Vagotomie  am  Menschen  zu  sagen. 
In  der  Literatur  fand  ich  keinen  Fall  einer  Section  oder  zufälligen 
Läsion  der  Vagi  verzeichnet.  Wir  denken,  dass  man  in  gänzlich 
hoffnungslosen  Ausnahmefällen,  wenn  es  sich  um  die  Verlängerung 
des  Lebens  um  einige  Tage  handelt,  die  Operation  wohl  vorschlagen 
und,  wenn  möglich,  so  wenigstens  bei  einem  Vagus  eine  plastische 
Nervenoperation  versuchen  kann,  damit  die  Hoffnung  auf  eine  Regene- 
ration nach  einiger  Zeit  nicht  ganz  vernichtet  werde.  Natürlich 
muss  man  dem  Kranken  alle  Folgen  der  Operation  erklären.  Die 
Ernährung  darf  nur  durch  die  Magenfistel  geschehen. 
Was  die  Oesophagotomie  betrifft,  so  könnte  man  vielleicht  auch  ohne 
dieselbe  auskommen,  wenn  der  Kranke  keinen  Speichel  schluckt, 
denn  Erbrechen  wurde,  wie  wir  gesehen  haben,  bei  der  Ernährung 
durch  die  Magenfistel  nicht  constatirt.  Vielleicht  findet  sich  ein 
Kranker,  der  mit  seiner  unangenehmen  Lage  vollkommen  vertraut, 
sich  als  Erster  dieser  Operation  unterwirft.  Ich  persönlich  glaube, 
dass  die  schwerste  Folge  einer  solchen  Operation  das  Herzklopfen 
sein  wird;  ein  junges,  noch  nicht  ermattetes  Herz  wird  es  über- 
winden, aber  bei  einem  alten,  durch  die  Krankheit  erschlafften 
Patienten  wird  es  paralysirt,  wie  man  auch  einige  Andeutugen 
darüber  bei  der  Exstirpation  des  Kehlkopfes  in  der  Literatur  nach 
meiner  Meinung  finden  kann. 
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Nach  der  Exstirpation  des  Kehlkopfes  entwickeln  sich  manchmal 
tödliche  Störungen  im  Blutkreislauf.  Diese  Störungen  erklären  sich 
durch  den  fortwährenden  Reiz  der  Kehlkopfnerven,  der  manchmal 
auf  den  Vagus  übergreift  [Grossmann1)].  Dr.  Wolkowitsch8) 
erlebte  einen  Fall,  dass  nach  der  Exstirpation  des  Kehlkopfes  eine 
ungewöhnlich  starke  Beschleunigung  des  Pulses  bei  normaler  Tem- 
peratur einsetzte  und  der  Tod  eintrat,  obgleich  bei  der  vorher- 
gehenden Untersuchung  das  Herz  sich  als  ganz  normal  erwies. 
Wenn  nach  der  Exstirpation  des  Kehlkopfes  der  Puls  unverhält- 
nissmässig  stark  beschleunigt  wird ,  so  tritt  jedesmal  der  Tod  ein. 
Stock  und  Alpiger8)  erklären  diese  Thatsachen  durch  die  Läsion 
der  Nervenfasern,  die  sich  im  äusseren  Zweige  des  N.  laryngeus 
superior  befinden  und  sich  mit  den  Herzzweigen,  die  vom  Ganglion 
cervicale  supremum  nervi  sympathici  abgehen,  vereinigen.  Ausserdem 
behauptet  A.  Onodi,  dass  der  N.  recurrens  Zweige  in  den  plexus 
cardiacus  abgibt. 

Auf  jeden  Fall  muss  dieses  Factum  uns  zur  Warnung  dienen. 

Wenn  eine  Lftsion,  ein  Riss  oder  ein  entzündlicher  Beiz  der 
Herzzweige  der  Vagi  bei  erschlafften  Kranken  den  Tod  zur  Folge 
hat,  so  muss  man  voraussetzen,  dass  eine  vollständige  Paralyse  dieser 
Zweige  noch  rascher  zum  Tode  führt.  Diese  Thatsachen,  wenn  sie 
auch  vereinzelt  und  wenig  motivirt  dastehen,  figuriren  als  Contra- 
indication  gegen  eine  Operation,  die  noch  nie  an  einem  Menschen 
ausgeführt  wurde. 

Zum  Schluss  halte  ich  es  für  eine  angenehme  Pflicht,  Herrn 
Professor  I.  P.  Pawlow,  auf  dessen  Veranlassung  und  unter  dessen  un- 
mittelbarer Leitung  ich  diese  Experimente  vornahm,  meinen  tief- 
gefühlten Dank  auszusprechen4). 


1)  Siehe  Anhang  Nr.  2. 

2)  Siehe  Anhang  Nr.  17. 

3)  Siehe  Anhang  Nr.  17. 

4)  Als  Laboratoriumsvorstand  halte  ich  mich  bloss  für  das  experimentelle 
Material  dieses  Aufsatzes  verantwortlich.    I.  Pawlow. 
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Neue  Versuche  über  den  Actlonsstrom 
in  unerregbaren  Nerven. 

Von 

C  Ra4ill£*wsl£i, 

Assistent  am  Lausanner  Laboratorium. 


Seit  der  Veröffentlichung  unserer  Versuche  über  diesen  Gegen- 
stand1) sind  folgende  Einwürfe  zu  unserer  Eenntniss  gekommen. 
C y b u  1 8 k i *)  und  Sosnowski8)  behaupten,  wir  hätten  Actionsstrom 
und  Katelektrotonus  mit  einander  verwechselt.  —  Bei  Anwendung 
schwacher  Inductionsströme  soll  dieser  Irrthum  unvermeidlich  sein. 

Darauf  kann  ich  mit  Herzen4)  entgegnen,  dass,  wenn  dem  so 
ist,  der  Einwurf  sieb  nicht  nur  gegen  unsere  Versuche  richtet, 
sondern  auch  gegen  alle  Versuche,  die  je  mit  Inductionsströmen 
gemacht  wurden,  seit  Du  Bois-Reymond's  Untersuchungen  bis 
auf  diejenigen  von  Waller  und  Gotch  u.  Burch.  Folglich 
sollte  man  bei  derartigen  Versuchen  auf  die  Beizung  mittelst  In- 
ductionsströme ganz  verzichten. 

Ausserdem  lassen  sich  folgende  Thatsachen  gegen  diesen  Ein- 
wand anführen: 

a)  Bei  verschiedenen  Versuchen  an  todten  Nerven  von  Säuge- 
thieren  habe  ich  während  18,  20  und  selbst  24  Stunden  die  als 
„Actionsstrom a  bezeichnete  Erscheinung  beobachten  können.  Nach 
Verlauf  dieser  Zeit  ging  die  negative  Schwankung  in  eine  elektro- 
tonische  Ablenkung  Ober,  und  bald  war  es  der  Katelektrotonus  und 
bald   der  Anelek tro tonus ,  je  nach  der  Stellung  des  Commutators, 

1)  Radzikowski,  Trav.  de  l'Institut  Solvay.  Braxelles  1899.  —  Hersen, 
Centralbl.  f.  Physiologie  Bd.  13  Nr.  18.  —  Herzen,  Revue  Scientifique  Nr.  2, 
18.  Jan.  1900. 

2)  CybuUki  und  8osnow8ki,  Centralbl.  f.  Physiologie  Bd.  12  8.  23.  1899. 

3)  Sosnowski,  Bull,  internal  de  l'Acad.  de  Cracovie  vol.  4.    1900. 

4)  Herzen,  Compt  rend.  du  Congres  de  Paris  1900. 
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ohne  dass  man  dazu  den  Inductionsstrom  hätte  verstärken  müssen. 
In  anderen  Fällen  war  eine  Verstärkung  desselben  not h ig,  um  eine 
elektrotonische  Ablenkung  zu  bekommen;  in  diesem  Falle  zeigt 
sich  aber  bei  schwächeren  Strömen  keine  Spur  mehr  von  Actions- 
strom ;  und  jedes  Mal ,  wenn  eine  Ablenkung  vorkam ,  konnte  ihre 
Sichtung  durch  Drehung  des  Gommutators  verändert  werden. 

b)  In  Nerven,  welche  Aether-  oder  Chloroformdämpfen  aus- 
gesetzt werden,  nimmt  der  Actionsstrom  mehr  und  mehr  ab  und 
verschwindet  schliesslich  vollständig.  Ersetzt  mau  in  diesem  Mo- 
mente den  Inductionsstrom  durch  den  constanten  Strom,  so  kann 
man  den  Elektrotonus  noch  eine  Zeit  lang  deutlich  sehen.  Diese 
Thatsache  beweist,  dass  im  gegebenen  Momente  die  Anästhesie  des 
Nerven  so  weit  vorgeschritten  ist,  dass  derselbe  keinen  Actions- 
strom mehr,  wohl  aber  noch  den  Elektrotonus  gibt. 

c)  Endlich  gibt  die  Faradisirung  „künstlicher  Nerven*  gewöhn- 
lich keine  negative,  sondern  eine  positive  Schwankung. 

Da  nun  angenommen  wird ,  dass  die  elektrotonischen  Erschei- 
nungen an  künstlichen  Nerven  denjenigen  der  natürlichen  Nerven 
gleichen,  so  sollte  man  meinen,  dass,  da  in  letzteren  der  Katelektro- 
tonus  vorwiegt,  dies  auch  beim  künstlichen  Nerven  der  Fall  sei,  — 
was  also  nicht  zutrifft1). 

Boruttau2)  will  von  der  Möglichkeit  eines  Actionsstromes 
ohne  Action  nichts  wissen,  und  er  nimmt  sich  vor,  in  einer  nächsten 
Schrift  die  gegenteiligen  Beweise  darzulegen.  In  seinem  gegen- 
wärtigen Aufsatze  sagt  er  nur,  er  hätte  von  mehreren  Facbgenossen 
gehört,  dass  der  Versuch,  wie  ihn  Herzen  beschrieben  hat,  nicht 
gelingen  soll,  und  behauptet,  dass  der  Versuch  mit  Thon  oder  Milch- 
zucker zu  gelingen  scheint 

Auch  Wedensky  hat  eine  ähnliche  Bemerkung  gemacht,  die 
ich  später  in  Betracht  ziehen  werde;  für  den  Moment  will  ich 
nur  den  Wunsch  äussern,  zu  wissen,  ob  die  Versuche  mit  Milch- 
zucker u.  s.  w.  nur  zu  gelingen  scheinen,  oder  ob  sie 
wirklich  gelingen? 


1)  Beiläufig  will  ich  noch  bemerken,  dass  auch  Wedensky  aua  ver- 
schiedenen Gründen  die  Erklärung  von  Cybulski  nicht  anerkennt  Pf  lüger 's 
Archiv  Bd.  82.    1900. 

2)  Boruttau,  Pflüger's  Archiv  Bd.  81.    1900. 
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(Ich  weiss  nicht,  was  Borattau  bewogen  hat,  seine  Priorität  so 
energisch  zu  vertheidigen ;  mir  ist  es  nie  eingefallen  dieselbe  zu 
bestreiten  oder  gar  mir  selbst  zuzuschreiben.  Ist  es  denn  nöthig, 
wenn  man  von  einer  allgemein  bekannten  Thatsache  spricht,  jedes 
Mal  ihren  Entdecker  zu  nennen?) 

Wedensky1)  wie  Boruttau  kann  auch  an  das  Vorhanden- 
sein eines  Actionsstromes  ohne  Thätigkeit  nicht  glauben  und  will 
ausserdem  von  der  Trennung  zwischen  Empfänglichkeit 
und  Leitungsvermögen  des  Nerven  nichts  wissen.  Letztere 
haben  wir  nicht  erfunden,  aber  sehr  oft  auf  einer  begrenzten 
Nervenstrecke  unter  der  Wirkung  verschiedener  Stoffe  beobachtet 
und  zu  unserem  Zwecke  benutzt.  Dazu  war,  beiläufig  gesagt,  eine 
absolute  Unreizbarkeit  jener  Strecke  gar  nicht  nöthig;  es  genügte 
völlig,  dass  ihre  Reizung  erfolglos  blieb  bei  Stromstärken,  welche 
von  den  Oberhalb  oder  unterhalb  gelegenen  Strecken  aus 
kräftige  Zuckungen  gaben. 

Des  Weiteren  sind  es  namentlich  noch  vier  Einwürfe  von  We- 
densky, die  der  Reihe  nach  berücksichtigt  werden  müssen. 

a)  Die  Wirkung  der  Chloralose  beruht  auf  einer 
Austrocknung  des  Nerven. 

Die  Art  und  Weise,  wie  die  Chloralose  wirkt,  ist  vollkommen 
gleichgültig;  die  Chloralose  ist,  wie  andere  Stoffe,  nur  das  Mittel 
zum  Zweck ;  das  einzig  Wichtige  hierbei  ist,  eine  Trennung  zwischen 
Empfänglichkeit  und  Leitungsfähigkeit  einer  Nervenstrecke  herbei- 
zuführen. Ob  nun  die  Chloralose  physisch  oder  chemisch  wirkt,  das 
ändert  nichts  am  Thatbestand.  Was  man  einzig  sucht,  das  ist,  eine 
Nervenstrecke  zu  erhalten,  deren  elektrische  Reizung  im  übrigen 
Theile  des  Nerven  einen  Aetionsstrom  hervorruft,  welcher  keine 
Muskelzusammenziehung  zur  Folge  hat. 

Uebrigens  habe  ich  eine  Reihe  Versuche  an  todten  und  unerreg- 
baren Nerven  gemacht  und  jedes  Mal  einen  deutlichen  Aetionsstrom 
erhalten;  diese  Versuche  hat  Wedensky  leider  einfach  übergangen. 

b)  Das  Factum,  dass  der  Nerv  unerregbar  ist,  könnte 
seine  Erklärung  in  einer  langsamen  Vergiftung  der 
Endplatte  finden. 


1)  Wedensky,  1.  c. 
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Mit  dem  besten  Willen  kann  ich  mir  einen  solchen  Einwurf 
nicht  deuten;  wenn  man  einen  bestimmten  Theil  eines  Nerven  der 
Wirkung  u.  A.  der  Chloralose  aussetzt,  so  verliert  nur  dieser 
bestimmte  Theil  seine  Empfänglichkeit,  unter  Beibehalt 
des  Leitungsvermögens.  Die  peripherisch  und  central  gelegenen 
Theile  des  Nerven  bleiben  normal,  da  ja  ihre  Reizung  immer 
eine  Muskelzusammenziehung  hervorruft.  Was  dabei  die  Endplatte 
zu  thun  haben  soll,  ist  mir  ein  Räthsel1). 

c)  Der  Nerv  könnte  während  seiner  Herauspräparirung 
und  seiner  Verbindung  mit  den  Elekroden  in  der  feuchten  Kammer 
von  Neuem  erregbar  geworden  sein. 

Alle  meine  Experimente  habe  ich  auf  folgende  Art  gemacht: 
Der  Frosch  wurde  durch  Zerstörung  des  Gehirns  unbeweglich  ge- 
macht, dann  der  Sciaticus  mitsammt  dem  Plexus  vom  Knie  bis 
zum  Rückgrat  präparirt  und  der  Schenkel  nahe  beim  Knie  durch- 
geschnitten; darauf  legte  ich  den  Nerv  in  seine  normale  anatomische 
Lage,  den  Plexus  in's  Becken  und  den  Sciaticus  zwischen  die  Muskeln 
des  Schenkels;  die  Pfote  kam  auf  eine  Unterlage.  Die  Chloralose8) 
Hess  ich  immer  auf  den  Theil  des  Nerven  einwirken ,  der  zwischen 
den  Muskeln  des  Schenkels  liegt. 

Im  Allgemeinen  nahm  ich  eine  gesättigte  Lösung  von  Chloralose, 
mit  Beimengung  von  einem  Ueberschuss  an  Chloralosepulver,  so  dass 
das  Ganze  eine  halbflüssige  Masse  bildete.  Um  das  Austrocknen 
zu  verhindern,  bedeckte  ich  den  ganzen  Frosch  mit  von  Salzwasser 
durchtränktem  Fliesspapier  und  brachte  das  Präparat  unter  eine 
Glasglocke,  in  der  noch  ein  kleiner  Schwamm  voll  Wasser  war. 
Die  Chloralose  wirkte  ausschliesslich  auf  den  am  tiefsten  ge- 
legenen Theil  des  Nerven,  da  der  Fuss  und  das  Becken  etwas  höher 
gelegen  waren,  um  eben  die  Verbreitung  der  breiigen  Masse  zu  ver- 


1)  Diesbezüglich  sagte  mir  jüngBt  Prof.  Herzen:  „Von  der  Rolle  der  End- 
plätze bei  der  Nerventhätigkeit  wissen  wir  gar  nichts,  und  was  sich  Dieser  oder 
Jener  einbildet,  ist  reines  Hirngespinnst;  aber  in  der  Wissenschaft  spielt  sie  eine 
hervorragende  Rolle,  nämlich  die  eines  sehr  bequemen  Löschhütchens  für  un- 
bequeme Thatsachen." 

2)  Ich  habe  viele  andere  Substanzen  angewandt,  aber  es  schien  mir,  dass 
die  Chloralose  am  besten  den  Zweck  erfüllte;  sie  wirkt  langsam,  aber  sicher,  und 
man  kann  mit  ihrer  Hülfe  den  gewünschten  Zustand  sehr  lange  erhalten,  ehe  der 
Nerv  abstirbt 
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bindern.  Nach  Ablauf  einer  gewissen,  für  jeden  Versuch  verschiedenen 
Zeit,  kam  der  Moment,  in  welchem  der  chloralosirte  Theil  des  Nerven 
erst  für  schwache,  dann  für  stärkere  Inductionsströme  nicht  mehr 
empfänglich  war,  während  er  die  auf  den  Plexus  ausgeübten  Beiz- 
ungen  bis  zum  Muskel  fortpflanzte.  In  diesem  Augenblicke  wurde 
der  Nerv  bei  der  Wirbelsäule  durchschnitten  und  das  Prä- 
parat in  die  feuchte  Kammer  des  Galvanometers  gebracht  und  der- 
art mit  den  Elektroden  verbunden,  dass  man  die  unreizbare 
Nervenstrecke  reizen  und  am  centralen  Theile  des  Nerven  den 
Actionsstrom  beobachten  konnte. 

Wenn  nun  auf  die  Reizung  der  unerregbaren  Nervenstrecke  eine 
Muskelzusammenziehung  folgte,  so  betrachtete  ich  den  Versuch  als 
misslungen  und  natürlich  nur  im  umgekehrten  Falle  als  gültig. 
Folglich  kann  von  einer  Erholung  der  Empfänglichkeit  keine  Rede 
sein;  der  Muskel  diente  ja  stets  zur  Controle  der  Abwesenheit  der 
Reizbarkeit  —  wenigstens  für  den  angewendeten  Reiz  —  der  chloralo- 
sirten  Nervenstrecke  und  zugleich  für  ihre  Gegenwart  in  den  übrigen 
Theilen  des  Nerven.  Vor  und  nach  jeder  galvanometrischen  Be- 
obachtung wurde  diese  Controle  noch  absichtlich  ausgeübt. 

d)  Endlich  behauptet  Wedensky,  unsere  Methode  sei  über- 
haupt eine  fehlerhafte.  Vielleicht  wird  er  sie  jetzt,  nach  den  ge- 
gebenen Details,  als  weniger  fehlerhaft  betrachten.  Jedenfalls  ist  die 
Methode,  die  er  uns  zuschreibt  und  sich  bemüht  nachzuahmen,  ganz 
und  gar  seine  eigene  Erfindung  und  uns  vollkommen  fremd. 

Experimente. 

Die  neue  Reihe  von  Versuchen,  die  ich  in  diesem  Aufsatz  vor- 
lege, ist  nach  einem  ganz  anderen  Verfahren  durchgeführt  worden 
als  die  vorhergehende,  und  zwar  gerade  um  einige  der  oben  er- 
wähnten Einwände  zu  umgehen.  Die  Resultate  beider  Versuchs- 
arten kommen  einander  vollständig  gleich. 

Experiment  I.    7.  Juni  1900. 

Der  Hüftnenr  eines  Frosches  wird  vom  Knie  bis  znr  Wirbelsäule  präparirt, 
oben  abgeschnitten  und  mit  dem  Deine  in  einer  Glasröhre  während  zehn  Minuten 
concentrirten  Aetherdämpfen  ausgesetzt;  er  wird  vollständig  unreizbar , 
selbst  durch  sehr  starke  Inductionsschläge,  ausgenommen  in  einer  ganz  kurzen 
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8trecke  in  der  Nähe  des  Muskels,  die  ungefähr  ihre  normale  Reizbarkeit  bei- 
behält1). Nun  wird  das  Präparat  in  eine  leicht  alkalische  physiologische  Lösung 
getaucht  Nach  ca.  einer  Stunde  ist  dann  die  peripherische  Hälfte  des 
Nerven  von  Neuem  erregbar,  während  der  centrale  Theil  auch  für  stärkere 
Reize  noch  ganz  unempfindlich  ist  Jetzt  kommt  das  Präparat  in  die  feuchte 
Kammer,  um  auf  die  elektrischen  Erscheinungen  geprüft  zu  werden.  Das  Bein 
wird  auf  einer  Korkunterlage  fixirt  und  der  Nerv  kommt  auf  vier  unpolarisir- 
bare  Elektroden,  so  dass  die  Elektroden  des  Schlittenapparates  den  erregbaren 
Theil  des  Nerven  berühren,  während  die  Elektroden  des  Galvanometers  mit  seiner 
centralen,  nicht  erregbaren  Strecke  verbunden  sind. 

Wird  nun  der  erregbare  Theil  des  Nerven  gereizt,  so  beobachtet  man  einen 
Actionsstrom  von  5  mm  in  dem  nicht  erregbaren  Theil  des  Nerven. 

Experiment  IL    11.  Juli  1900. 

Ein  ähnliches  Präparat  wird  fünf  Minuten  lang  concentrirten  Aether- 
dämpfen  ausgesetzt  Der  Nerv  wird  auf  seiner  ganzen  Länge,  ausser  in  nächster 
Nähe  des  Muskels,  unreizbar.  Gleich  nach  gemachter  Probe,  bringt  man  das 
Präparat  in  die  feuchte  Kammer,  aber  dies  Mal  wird  der  Nerv  derart  auf  die 
Elektroden  gelegt,  dass  die  Reizung  auf  den  centralen,  nicht  erregbaren 
Theil  fällt  und  der  erregbare  Theil  galvanometrisch  geprüft  wird. 

In  diesem  Falle  ist  von  einer  Muskelzusammenziehung  keine  Spur  zu  sehen, 
und  doch  erscheint  ein  deutlicher  Actionsstrom.  (Der  Muskel  wurde  nicht 
weggeschnitten). 

Nachdem  man  den  Versuch  zu  wiederholten  Malen  so  gemacht  hat,  kehrt 
man  die  Sache  um;  d.  h.  man  reizt  den  peripherischen  reizbaren  Theil  des 
Nerven  und  untersucht  den  nicht  erregbaren;  man  bekommt  einen  Actionsstrom 
in  diesem  Theile  des  Nerven  und  zugleich  eine  starke  Zusammenziehung  des 
Musskel. 

Experiment  III.    11.  Juli  1900. 

Das  zweite  Bein  des  nämlichen  Frosches,  auf  die  gleiche  Art  präparirt,  gibt 
dieselben  Resultate:  Reizt  man  den  erregbaren  Theil  des  Nerven,  so  bekommt 
man  eine  Zuckung  und  einen  Actionsstrom  im  anderen  Theil;  im  umgekehrten 
Falle  gibt  es  einen  Actionsstrom  in  der  erregbaren  Nervenstrecke,  aber  keine 
Zusammenziehung  im  Muskel. 

Experiment  IV.    13.  Juli  1900. 

Ein  galvanoskopisches  Präparat  bleibt  während  21  Stunden  in  einer  leicht 
alkalischen  physiologischon  Salzlösung;  der  Nerv  zeigt  in  seiner  ganzen  Aus- 
dehnung, selbst  in  der  Nähe  des  Muskels,  keine  Reizbarkeit  mehr.  Man  legt 
ihn  auf  die  Elektroden. 


1)  Die  Endplatte  ist  also  nicht  funetionsunfahig  geworden.     Minimale 
Reize  sind  zu  rathen,  um  Stromschleifen  zu  vermeiden. 
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Eine  leichte  faradische  Reizung  bewirkt  einen  Actionsstrom,  der  sich  in 
beiden  Richtungen  fortpflanzt,  d.  h.  vom  Centram  zur  Peripherie  und  umgekehrt 

Experiment  V.    8.  Juli  1900. 

Morgens  zehn  Uhr  wird  ein  Frosch  durch  Zerstörung  des  Gehirns  getodtet. 
1  *  30'.  Die  beiden  Sciadici  sind  nicht  mehr  erregbar.  Einer  wird  sorgfältig 
herauspräparirt,  und  das  ganze  Präparat  wird  in  die  feuchte  Kammer  gebracht. 

1.  Die  peripherische  Strecke  wird  gereizt  und  die  Centrale  unter- 
sucht: Muskelzusammenziehung:  keine.  Actionstrom:  sehr  deutlich  und 
regelmässig. 

2.  Die  centrale  Strecke  wird  gereizt  und  die  peripherische  untersucht, 
ohne  den  Muskel  zu  entfernen:  Muskelzusammenziehung:  keine.  Actionsstrom: 
sehr  deutlich  und  regelmässig. 

Experiment  VI.    8.  Juni.  1900. 

Ein  galvanoskopisches  Präparat  wird  am  Knie  auf  einer  mit  Paraffin  be- 
strichenen Korkunterlage  fixirt  und  der  Nerv  auf  die  vier  Elektroden  gelegt,  so 
daas  man  den  peripherischen  Theil  reizt 

Das  ganze  Präparat  kommt  in  eine  geräumige  feuchte  Kammer,  in  die  man 
ein  Uhrglas  mit  Aether  stellt  'Die  feuchte  Kammer  ist  gross  und  nicht  luft- 
dicht, so  dass  die  Aetherdämpfe  schwach  Concentrin  sind  und  die  Unerregbarkeit 
des  Nerven  langsam  vor  sich  schreitet  Man  beginnt  den  Versuch  mit  schwachen 
Heizungen,  die  von  der  Zungenspitze  nicht  empfunden  werden:  Anfang  der  Nar- 
kose um  10  Uhr  5  Min. 

mm    Znsammenziehung :  stark. 


10*  05' 

Actionsstrom : 

15 

10*  15' 

n 

7 

10*  20' 

» 

5 

10*  25' 

n 

5 

10*  30' 

7t 

5 

10*  35' 

r> 

3 

10*  40' 

rt 

3 

10*45' 

» 

2 

10*  50' 

» 

2 

10*  55' 

» 

lVi 

„  schwächer. 

„  schwach. 

„  null. 


11*  00'  Die  Beizung  wird  verstärkt,  so  dass  sie  sich  auf  der  Zangen- 
spitze recht  deutlich  fühlbar  macht 

11*  00'  Actionsstrom:    7  mm      Zusammenziehung:  keine. 

12*  00'  Derselbe  Zustand  dauert  an;   der  Aether  wird  entfernt  und 
durch  Wasser  ersetzt 
1*  30'  Actionsstrom:    0  mm      Zusammenziehung:  null. 

Experiment  VII.    22.  Juni  1900. 

Die  Anordnungen  sind  dieselben  wie  im  vorhergehenden  Versuche,  nur  statt 
Aether  wird  die  Mischung  A.  C.  E.  genommen.  Um  zehn  Uhr  fangt  die  Un- 
reizbarkeit  an;  der  Demarcationsstrom  ist  schwach,  aber  regelmässig. 
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10 *  00'  Actionsstrom:  6    mm    Zusammenziehung:  stark 
10*  W  6      , 

10*  25'  „  5      „ 

10*46'  4      „ 

11*  05'  „  3—4  „  n  schwacher 

11*  20'  „  3—4  „  „  schwach 

11*  25'  „  8      „  „  mdl 

11*30'  „  2      „ 

11*  45'  ,  lVt  „ 

11*80'  .  0      „ 

Die  Mischung  wird  weggenommen  und  durch  Wasser  ersetzt 
2*  30'  Action88trom:  3    mm    Zusammenziehung:  null. 
8*  00'  „  2-3  „ 

Experiment  VIII.    25.  Juni  1900. 

Die  gleichen  Anordnungen  wie  in  den  zwei  vorhergehenden  Versuchen. 
Langsam  eintretende  Unreizbarkeit  durch  verdünnte  Chloroformdämpfe. 

2*  45'  Anfang  der  Narkose. 

2*  45'  Actionsstrom:  stark.        Zusammenziehung:  stark. 
3*  00'  „    schwach,  aber  deutlich.    „  null. 

3h  05'  man  verstärkt  die  Reizung: 

Actionsstrom :  deutlich.    Zusammenziehung:  null. 

Das  Präparat  wird  in  Salzlösung  gelegt 

3*  25'  Der  Nerv  ist  in  seiner  ganze  Länge  erregbar. 

4*  85'  Keine  Spur  von  Reizbarkeit  mehr,  auf  der  ganzen  Nervenlänge, 
selbst  mit  starken  Reizungen;  aber  der  Nerv  beantwortet 
diese  mit  einem  deutlichen  Actionsstrom,  der  sich  in  beiden 
Richtungen  fortpflanzt 

Experimente  IX— XII.    Juli  1900. 

Die  drei  vorhergehenden  Versuche  wurden  noch  auf  eine  andere  Art  aus- 
geführt Der  Zweig  des  Sciaticus,  der  den  Gastrocnemius  innervirt,  wird  so  nahe 
wie  möglich  am  Muskel  durchgeschnitten  und  auf  die  zwei  Elektroden  des 
Galvanometers  gelegt.  Der  andere  Zweig  des  Sciaticus,  der  in  die  vorderen 
Beinmuskeln  geht,  bleibt  unversehrt. 

Auf  diese  Art  brauchte  ich  nicht  mehr  den  peripherischen  Thoil  des  Nerven 
zu  reizen,  um  den  Actionsstrom  im  centralen  Theil  zu  beobachteu,  sondern  durch 
Reizung  des  Stammes  konnte  ich  zu  gleicher  Zeit  den  doppelten  Erfolg  sehen: 
im  abgeschnittenen  Nervenzweig  den  Actionsstrom,  in  den  Muskeln  die  Zusammen- 
ziehung oder  ihre  Abwesenheit  Die  auf  diese  Weise  mit  Aether  und  Chloro- 
form erhaltenen  Resultate  sind  den  früher  erwähnten  identisch :  Der  Actionsstrom 
bleibt  bestehen,  auch  wenn  die  Muskeln  sich  nicht  mehr  zusammenziehen. 
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Was  die  Versuche  VI  bis  XII  anbelangt,  mache  ich  mich  auf 
folgenden  Einwand  gefasst:  Das  Fehlen  der  Znsammenziehung  des 
Muskels  kann  seine  Erklärung  in  einer  Vergiftung  der  Endplatte 
finden,  und  in  diesem  Falle  ist  es  kein  Wunder,  wenn  ich  einen 
Actionsstrom  ohne  Muskelzusammenziehung  bekomme. 

Eine  solche  Erklärung  muss  ich  aus  folgenden  Gründen  zurück- 
weisen. Nach  allen  vollständig  gerathenen  Versuchen  habe  ich  am 
Schluss  immer  noch  die  Reizbarkeit  des  ganzen  Nervenstranges 
untersucht  und  gefunden,  dass  er  auf  der  ganzen  Länge  unerregbar 
war,  ausser  ganz  in  der  Nähe  des  Muskels;  folglich  konnte 
sein  peripherischer  Theil  auf  den  Muskel  wirken 1). 

Nach  einer  Reihe  anderer  Versuche,  die  ich  einer  anderen  Schrift 
zu  Grunde  legen  werde,  zu  schliessen,  glaube  ich,  dass  Aether  und 
Chloroform  eine  Vergrösserung  des  Widerstandes  für  die  Fortpflanzung 
im  Nerven  bilden.  Je  länger  der  Nerv,  je  grösser  der  Widerstand. 
Reizt  man  jedoch  den  Nerven  ganz  in  der  Nähe  des  Muskels,  so  ist 
der  Widerstand  nicht  gross  genug,  um  eine  Fortpflanzung  bis  zum 
Muskel  zu  verhindern,  und  die  Zusammenziehung  erfolgt 

Wie  dem  auch  sei,  die  Thatsache  des  Erfolges  einer  Reizung 
einer  mehr  peripheriewärts  gelegenen  Nervenstrecke,  bei  Un- 
reizbarkeit  der  centralen  Strecke  beweist,  dass  man  nicht  das  Recht 
hat,  von  dem  Ausbleiben  der  Muskelzusammenziehung  auf  die  Un- 
erregbarkeit  der  Endplatte  zu  schliessen8). 

Schlussfolgerungen. 

1.  Der  Actionsstrom  kann  im  unreizbaren  Theile  eines 
Nerven  entstehen,  zu  Folge  einer  Erregung  des  reizbaren  Theiles 
und  vice  versa. 

2.  Der  Actionsstrom  kann  auch  in  Nerven,  die  in  ihrer  ganzen 
Länge  total  unerregbar  sind,  beobachtet  werden. 

3.  Die  Nerven,  die  durch  Aether-  oder  Chloroformdämpfe  nar- 
kotisirt  sind,  verlieren  ihren  Einfluss  auf  die  Muskeln  lange  vor 


1)  Ich  halte  darauf,  hier  anzudeuten,  dass  ich  immer  mit  grösster  Sorgfalt 
darauf  achtete,  jedwede  unipolare  Wirkung  und  Stromesschleifen  zu  vermeiden. 

2)  Bei  spontan  —  „vom  Centrum  zur  Peripherie"  —  absterbenden  Nerven  ist 
dies  selbstverständlich.    Siehe  Herzen 's  Aufsatz  in  Revue  Scientifique. 

B.  Pflftf  er,  AreUv  Ar  Pkjiioloffe.   Bd.  84.  5 
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der  Eigenschaft,  auf  faradische  Reizung  einen  Actionsstrom  zu 
erzeugen. 

4.  Die  Wiederherstellung  der  Reizbarkeit  schreitet  anscheinend 
„von  der  Peripherie  gegen  das  Centrum0  vor.  Ist  in  einem  Theil 
die  Reizbarkeit  wieder  hergestellt,  so  dienen  diese  Nerven  vortreff- 
lich dazu,  die  Thatsachen  zu  beobachten,  auf  welchen  der  Schluss  1 
beruht 
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(Aus  dem  pharmakolog.  Institut  der  Universität  Greifswald.) 

Ueber  den  Kies  elsäuregreh  alt 
menschlicher  und  thierischer  Gewebe. 

Von 
Hur*  Sekuli. 


Während   im   Pflanzenreiche   die  Kieselsäure,  wenn   auch   in 

wechselndem  Mengeverhältniss ,   wohl  ausnahmslos  am  Aufbau  der 

einzelnen  Individuen  betheiligt  ist,  tritt  sie  im  Thierreich  mehr  in 

den  Hintergrund.    Wenn  das  Radiolarienskelett  noch  fast  ganz  aus 

reiner  Kieselsäure  besteht,  sehen  wir  sie  bei  den  Schwämmen  bereits 

auf  die  begrenztere  Gattung  der  Kieselschwämme  beschränkt.    Ueber 

den  Ort,  wo  bei  diesen  Lebewesen  die  Kieselsäure  sich  ausscheidet 

und  schliesslich  zum  Aufbau  oft  der  wunderbarsten  Formen  benutzt 

wird,  sagt  C.  Claus  in  seinem  Lehrbuche  der  Zoologie  auf  S.  251: 

„Die  mächtige  Schicht,  in  welcher  die  Skelettnadeln  erzeugt  werden, 

besteht  aus  einer  hyalinen  Grundsubstanz  mit  eingebetteten,  unregel- 

mässig   verästelten   bezw.  spindelförmigen,   amöboiden  Zellen    und 

kann,  wie  die  Gallertsubstanz  der  Akalephen,  als  Mesenchym  (Meso- 

derm)   betrachtet  werden."    In  der  Asche  der  Phallusien,   Salpen 

und  Ascidien  konnte  A.  Hilger  das  Vorkommen  von  Kieselsäure 

nachweisen.    Derselbe  Forscher  fand,  dass  die  Asche  der  Lederhaut 

von  Holothurien  0,57  °/o  Kieselsäure  enthielt.    (Dieses  Archiv  Bd.  10 

S.  212  u.  f.)    Ueber  das  Vorkommen  derselben  Säure  in  den  Organen 

und  Geweben  höherer  Thiere  und  des  Menschen  liegen  vereinzelte 

und  meist  ältere  Angaben  vor,  die  ich,  soweit  ich  sie  habe  auffinden 

können,  hier  mittheilen  will.    Die  meisten  Analysen,  in  denen  die 

Kieselsäure  Berücksichtigung  gefunden  hat,  finden  sich  im  Lehrbuch 

der  physiologischen  Chemie  von  Gorup-Besanez  mitgetheilt,  und 

sind  die  nachfolgenden  Zahlen,  wenn  nichts  Weiteres  bemerkt  ist, 

demselben  entnommen. 

Im  Hühnerei  weiss  fand  Weber  0,28  °/o  Kieselsäure  in  der  Asche ; 
Poleck  erhielt  aus  demselben  Material  0,49  °/o  und  2,04  °/o.    Die 

5* 


H 
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Asche  des  Eidotters  lieferte  Weber  0,62  °/o;  Pol  eck  erhielt  0,55 
und  1,40%.  Aus  100  g  Asche  des  Hühnerblutes  stellte  Henne- 
berg  0,96  g  Kieselsäure  dar.  Ausführliche  Untersuchungen  über 
den  Kieselsäuregehalt  der  Federn  hatGorup-Besanez  ausgeführt. 
Er  fand  in  den  Federn  körnerfressender  Vögel  40  °/o  Kieselsäure  in 
der  Asche ,  bei  fleischfressenden  27  °/o ,  bei  Beeren-  und  Insekten- 
fressern ebenfalls  27  °'o,  bei  nur  von  Fischen  lebenden  Vögeln  10,5  °/o. 
Diesem  wechselnden  Befunde  entsprechend  nimmt  Gorup-Besanez 
einen  Einfluss  der  Nahrung  auf  den  Kieselsäuregehalt  der  Federn 
an.  Auch  konnte  er  den  Nachweis  erbringen,  dass  die  Federn  älterer 
Thiere  kieselsäurereicher  waren  wie  die  jüngerer. 

Von  den  Geweben  und  Säften  der  Säugethiere  sind  folgende 
auf  Kieselsäure  untersucht  worden:  In  der  Asche  des  Ochsenblutes 
fand  Weber  1,11  °/o,  Stölzel  2,81  °/o.  Asche  von  Kuhmilch  ent- 
hält nach  Weber  0,06—0,09  °/o  Kieselsäure.  Für  Ochsengalle  be- 
stimmte H.  R  o  8  e  ihren  Gehalt  in  der  Asche  zu  0,36  °/o.  Aus  der 
Asche  von  Ochsenfleisch  erhielt  Stölzel  2,07  °/o,  aus  Kalbfleisch- 
asche Staffel  0,81  °/o.  Besonders  eingehend  sind  dann  auch  bei 
Säugern  die  den  Federn  bei  den  Vögeln  entsprechenden  Epithelial- 
gebilde,  die  Haare,  untersucht  worden.  Gorup-Besanez  fand  in 
der  Asche  von  Rehhaaren  8,1  °/o,  von  Schafwolle  8,3  °/o,  von  Bocks- 
haaren 9,4  °/o,  von  Meerschweinchenhaaren  9,4  °/o,  von  Ochsenhaaren 
10,8  °'o,  von  Kaninchenhaaren  11,8  °/o,  von  Hundehaaren  12,5  °/o, 
von  Pferdehaaren  14,6  °/o  Kieselsäure. 

Auch  Menschenhaare  sind  auf  ihren  Kieselsäuregehalt  geprüft 
worden.  Bau d ri m ont  fand  in  der  Asche  schwarzer  Haare  6,611  °/o, 
in  der  weisser  12,308  °/o,  in  der  brauner  30,666  °/o,%  in  der  blonder 
30,717  0/o  und  in  der  rother  Haare  42,462  °/o  Kieselsäure.  Von  diesen 
Zahlen  weichen  die  Ergebnisse  von  Gorup-Besanez  ab.  Er  er- 
hielt aus  der  Asche  weisser  Haare  nur  9,52  °  o,  aus  der  brauner  nur 
13,89  °/o.  In  der  Frauenmilch  fand  Wildenstein  die  Kieselsäure 
nur  spurweise  vorhanden.  Ueber  das  Gehirn  liegt  eine  Angabe  von 
Breed  vor,  die  indessen  hinsichtlich  ihrer  Brauchbarkeit  von  Gorup- 
Besanez  angezweifelt  wird.  Breed  will  in  der  Gehirnasche  0,42  °/o 
Kieselsäure  gefunden  haben. 

Im  Jahre  1858  veröffentlichte  H.  Oidtmann  eine  von  der 
Würzburger  Universität  gekrönte  Schrift  über  die  anorganischen 
Bestandtheile  der  Leber  und  Milz  und  der  meisten  anderen  thieri- 
schen  Drüsen.    Von  der  uns  hier  interessirenden  Kieselsäure  erhielt 
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er  aus  der  Asche  der  Leber  eines  56  Jahre  alten  Mannes  0,2727  °o, 
entsprechend  0,0115  g  in  100  g  der  trockenen  Substanz.  Die  ent- 
sprechenden Werthe  aus  der  Milz  des  betreffenden  Inviduums  waren 
0,1714  °/o  beziehentlich  0,0050  g.  Die  Milz  eines  weiblichen  Indi- 
viduums lieferte  0,7200  %  Kieselsäure  in  der  Asche,  entsprechend 
0,0310  g  in  100  g  der  Trockensubstanz.  Die  Leber  eines  an 
Marasmus  senilis  zu  Grunde  gegangenen  Mannes  lieferte  0,1180  °/o 
Kieselsäure  in  der  Asche,  gleich  0,0032  g  in  100  g  der  Trocken- 
subsanz.  Für  die  Milz  desselben  Individuums  stellten  sich  die  Werthe 
auf  1,0350  °/o  beziehentlich  0,0167  g.  Die  Leber  eines  syphilitischen 
Neugeborenen  ergab  0,1759  °/o  Kieselsäure  in  der  Asche,  entsprechend 
0,0091  g  in  100  g  der  Trockensubstanz.  Endlich  bestimmte  Oidt- 
m  a  n  n  auch  noch  den  Kieselsäuregehalt  in  der  Leber  zweier  Krähen 
und  erhielt  3,9256  °  o  in  der  Asche,  gleich  0,100  g  in  100  g  Trocken- 
substanz. 

Im  140.  Bande  des  Archivs  der  Pharmacie  bringt  Witt ing  die 
Analyse  des  Blutes  einer  an  Gelenkrheumatismus  gestorbenen  Patientin. 
Er  fand  in  der  Blutasche  0,53  °/o  Kieselsäure. 

Eine  Arbeit  über  den  Gehalt  der  Lungen  und  Bronchialdrüsen 
an  unorganischeu  Bestandteilen ,  speciell  über  den  Sandgehalt  der- 
selben hat  Kussmaul  veröffentlicht  (Deutsches  Archiv  für  klin. 
Medicin,  Bd.  2  S.  89  u.  f.)  Nach  ihm  fand  sich  in  der  Lunge  eines 
vierzehn  Tage  alten  Kindes  keine  Kieselsäure  vor;  spurweise  trat  sie 
auf  bei  einem  Kinde  von  dreiviertel  Jahren ;  bei  Erwachsenen  fand  sie 
sich  constant.  Kussmaul  folgert  daraus,  dass  das  Vorkommen  von 
Kieselsäure  (aber  hier  in  dem  weiteren  Begriffe  von  Sand  überhaupt) 
aas  der  Einattimung  von  Quarzstaub  im  Verlaufe  der  Lebenszeit  der 
Individuen  sich  herleiten  lässt.  Die  im  5.  Bande  des  Archivs  für 
experimentelle  Pathologie  und  Pharmakologie  erschienene  Arbeit  von 
v.  Ins  über  Kieselstaubinhalation  berücksichtigt  ebenfalls  nur  den 
Sandgehalt  der  untersuchten  Gewebe. 

Abgesehen  von  einigen  später  noch  zu  erwähnenden  Angaben 
über  das  Vorkommen  von  Kieselsäure  beim  Menschen  in  pathologi- 
schen Fällen  sind  die  bisher  aufgeführten  Zahlen  wohl,  soweit  mir 
bekannt,  die  wichtigeren.  Ich  habe  wenigstens  in  der  mir  zugäng- 
lichen Litteratur  sonst  nichts  weiter  finden  können.  Ueberblickt 
man  die  oben  mitgetheilten  Werthe  für  das  Vorkommen  der  Kiesel- 
säure in  den  einzelnen  Geweben,  so  ergibt  sich  zunächst  eine  all- 
gemeinere Verbreitung  derselben  durch  den  ganzen  Körper  hin.    Die 


70  Hugo  Schulz: 

Annahme  ist  wohl  einwandsfrei,  dass  die  Kieselsäure  mit  der  Nahrung 
in  den  Organismus  hineingelangt  und  dann  in  verschiedenen  Organen 
deponirt  wird.  Eine  besondere  Rolle  scheint  sie  zu  spielen  in  den 
Epithelialgebilden  der  höheren  und  in  dem  als  bindegewebiger  Art 
anzusprechenden  Gewebe  niederer  Organismen.  Ob  aber  die  Kiesel- 
säure für  bestimmte  Gewebe  nothwendig  ist  und  nicht  vielmehr  ihr 
Vorkommen,  trotz  Menge  und  Constanz  ein  mehr  nebensächliches, 
biologisch  bedeutungsloses  ist,  steht,  abgesehen  von  ihrem  Verhalten 
bei  den  Radiolarien  und  Kieselschwämmen ,  in  Frage.  Ich  glaube, 
dass  Hoppe-Seyler  die  zur  Zeit  über  die  Bedeutung  der  Kiesel- 
säure für  das  höhere  organische  Leben  wohl  ziemlich  allgemein 
herrschende  Ansicht  am  besten  wiedergibt,  wenn  er  in  seinem  Lehr- 
buche der  physiologischen  Chemie  sich  dahin  ausspricht,  dass  für 
das  Leben  der  höheren  Thiere  eine  Betheiligung  der  Kieselsäure  an 
den  eigentlichen  Lebensprozessen  nicht  nachgewiesen  ist. 

Ausgehend  von  Angaben,  denen  zu  Folge  die  Kieselsäure,  wenn 
in  löslicher  Form  in  den  Körper  eingeführt,  bestimmte  Wirkungen 
und  Veränderungen  an  gewissen  Organen  hervorrufen  und  damit 
auch  therapeutische  Bedeutung  gewinnen  könne,  habe  ich  es  unter- 
nommen, die  Topographie  des  Vorkommens  der  Kieselsäure  im 
thierischen  und  menschlichen  Organismus  genauer  zu  studiren.  Es 
ist  wohl  selbstverständlich,  dass  dabei  nur  die  Kieselsäure  in  Betracht 
gezogen  werden  kann,  die  als  gelöst  in  den  Organen  befindlich  an- 
gesprochen werden  darf.  Ihr  etwaiges  Vorkommen  als  Sand,  also 
in  der  so  ohne  Weiteres  nicht  löslichen  Modification,  kann  hierbei 
nicht  in  Rücksicht  gezogen  werden.  Die  analytischen  Befunde,  die 
ich  erhielt,  wiesen  bald  schon  auf  einen  ganz  bestimmten  Weg  für 
den  ganzen  Gang  der  Arbeit  hin.  Ehe  ich  zur  Darstellung  derselben 
übergehe,  wird  es  zunächst  nothwendig  sein,  die  Methode  klarzulegen, 
die  ich  zur  Erlangung  der  Kieselsäurewerthe  für  die  einzelnen  Gewebe 
benutzt  habe.  Daran  anschliessend  sollen  die  analytischen  Belege 
mit  den  aus  ihnen  abzuleitenden  Folgerungen  mitgetheilt  werden. 

Methodik  der  Untersuchung. 

Die  thierischen  oder  menschlichen  Organtheile  wurden  zunächst 
sauber  auspräparirt  und  von  allem  nicht  dazu  gehörigen  Anhängsel 
befreit  Dann  wurden  sie  möglichst  zerkleinert  und  auf  dem  Wasser- 
bade in  Porzellanschalen  getrocknet.    Die  getrockneten  Rückstände 
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wurden,  um  sie  von  Fett  zu  befreien,  wiederholt  mit  Aether  be- 
handelt. Darauf  wurde  in  einer  Schale  von  reinem  Nickelmetall 
über  der  Gasflamme  die  Verkohlung  vorgenommen.  Die  Anwendung 
eines  aus  anderer  Substanz  gefertigten  Tiegels,  insbesondere  der 
sonst  gebräuchlichen  hessischen  Tiegel  war  ausgeschlossen,  da  man 
zumal  bei  den  letztgenannten,  doch  nie  mit  völliger  Sicherheit  sagen 
kann,  dass  nicht  doch  kieselsäurehaltige  Bestandteile  aus  der  Wand  des 
Tiegels  mit  in  die  Kohle  gelangen  können.  In  den  meisten  Fällen 
gelang  es,  wenn  auch  bei  dem  einen  Organ  früher  und  leichter  wie 
bei  dem  anderen,  in  einem  bestimmten  Stadium  der  Verkohlung 
die  massenhaft  entweichenden,  sehr  übel  riechenden  Dämpfe  an- 
zuzünden und  abbrennen  zu  lassen.  Dadurch  wird  die  Verkohlung 
nicht  unwesentlich  beschleunigt.  [Die  fertiggestellte  Kohle  wurde 
nach  dem  Erkalten  in  gut  schliessenden  Präparatengläsern  gesammelt 
und  nachdem  in  kleinen  Mengen  nach  und  nach  in  einer  flachen 
Platinschale  verascht.  Nach  mehrfachen,  nicht  recht  zum  Ziele 
führenden,  insbesondere  auch  zu  viel  Zeit  in  Anspruch  nehmenden 
Versuchen,  anders  zu  verfahren,  erwies  sich  die  Veraschung  im 
Muffelofen  als  die  zweckmässigste.  Die  Temperatur  des  Ofens  wurde 
durchweg  so  regulirt,  dass  sie  über  dunkle  Rothgluth  nicht  hinaus- 
ging. Stärkere  Erhitzung  führt  zu  Verlusten  durch  Zersetzung  und 
Verflüchtigung  einzelner  Aschenbestandtheile,  sowie  auch  leicht  zur 
Versinterung  der  ganzen  Masse.  Die  Asche  muss,  wenn  sie  als 
gebrauchsfertig  betrachtet  werden  soll,  ein  möglichst  gleichmässiges 
Geföge  und  Aeusseres  zeigen,  darf  jedenfalls  nie  zusammengesinterte 
Stellen  aufweisen.  Die  Kohle  an  Eisen  reicher  Gewebe  verascht 
besonders  gut;  das  Eisen  bethätigt  dabei  seine  Eigenschaft  als 
Sauerstoffüberträger  in  sehr  angenehmer  Weise.  Die  einzelnen 
Aschenportionen  wurden  in  gut  verschliessbaren  Präparatengläsern 
gesammelt  und  zunächst  durch  Schütteln  in  denselben  möglichst 
durch  einander  gemischt.  Dann  wurde,  vor  der  eigentlichen  Ana* 
lysirung,  die  ganze  Asche  noch  in  einem  Achatmörser  vorsichtig 
durcheinandergerührt  und  etwa  vorhandene  Klümpchen  durch  leisen 
Druck  —  nicht  durch  Zerreiben  —  zertheilt.  Danach  konnte  das 
Gemenge  aus  den  verschiedenen  Aschenportionen  als  durchweg 
gleichartig  angesehen  werden. 

Zur  Bestimmung  ihres  Gehaltes  an  Kieselsäure  wurden,  je  nach 
dem  vorhandenen  Quantum  von  Asche,  entweder  ihre  ganze  Menge  oder, 
wenn  mehr  zur  Verfügung  stand,  Portionen  derselben  zunächst  in 
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Wiegegläschen  abgefüllt  und  etwa  zehn  bis  zwölf  Stunden  lang  bei 
110  bis  115  Grad  im  Trockenkasten  erhitzt.  Dann  wurden  die 
Wiegegläschen  verschlossen,  über  Schwefelsäure  im  Exsiccator  über 
Nacht  stehen  gelassen  und  nachdem  gewogen.  Nach  Feststellung 
des  Gewichtes  von  Glas  und  Inhalt  wurde  dieser  vorsichtig  in  eine 
tiefe  und  hinlänglich  geräumige  Schale  aus  Platin  entleert.  Die 
Platinschale  wurde  sofort  mit  einem  in  der  Mitte  mit  einem  Loch 
versehenen  Uhrglase  bedeckt.  Dann  wurde  das  Wiegeglas  sammt 
Stopfen  und  etwa  noch  in  ihm  zurückgebliebenen  Spuren  von  Asche 
gewogen  und  aus  der  Differenz  gegen  die  erste  Wägung  das  Gewicht 
des  in  Arbeit  genommenen  Aschequantums  festgestellt  Ganz  ohne 
Verlust  kommt  man  dabei  allerdings  nicht  immer  weg.  Auch  bei 
der  grössten  Sorgfalt  und  Vorsicht  verstäubt  doch  leicht  beim  Ein- 
füllen in  die  Platinschale  ein  Spürchen  der  fein  vertheilten  und  oft 
sehr  leichten  Asche.  Ein  anderes  Verfahren  lässt  sich  aber  nicht 
einschlagen.  Die  Asche  ist  oft  so  hygroskopisch,  dass  ein  directes 
Abwägen  in  der  Platinschale  unmöglich  wird. 

Mit  Hülfe  eines  kleinen  Trichterchens,  das  durch  die  Bohrung 
in  der  Mitte  des  Uhrglases  in  die  Platinschale  hineinreicht,  wird  die 
Asche  erst  mit  etwas  destillirtem  Wasser,  dann  mit  starker  Salz- 
säure übergössen.  Das  Trichterchen  wird  dann  innen  und  aussen 
sorgfältig  mit  destillirtem  Wasser  abgespritzt,  so  dass  das  abfliessende 
Wasser  zu  dem  Schaleninhalt  hinzu  gelangt.  Es  wird  dadurch  ein 
möglicher  Weise  eintretender  Verlust  vermieden,  der  dadurch  ent- 
stehen kann,  dass  mit  der  nach  dem  Salzsäurezusatz  etwa  aus  der 
Asche  entweichenden  Kohlensäure  kleinste  Aschenpartikel  an  den 
Trichter  heran  geschleudert  werden.  Die  immer  noch  mit  dem  Uhr- 
glase bedeckte  Platinschale  wird  nunmehr  auf  das  Wasserbad  ge- 
bracht. Erst  wenn  man  sich  davon  überzeugt  hat,  dass  keine  Gas- 
bläschen mehr  aus  dem  Schaleninhalt  aufsteigen,  wird  das  Uhrglas 
abgenommen,  seine  Unterseite  sorgfältig  mit  destillirtem  Wasser  in 
die  Platinschale  hinein  abgespritzt,  ein  grosser  Trichter  über  diese 
gestülpt  und  dann  das  Ganze  auf  dem  Wasserbade  sich  selbst  über- 
lassen. Ist  der  Schaleninhalt  ziemlich  eingetrocknet,  aber  noch 
feucht,  so  zerreibt  und  zerdrückt  man  mit  einem  rundgeschmolzenen 
Glasstabe  alle  Krümel  und  festeren  Theilchen  möglichst.  Nachdem 
die  Austrocknung  des  Schaleninhaltes  zu  Stande  gekommen  ist,  wird 
der  Rückstand  noch  einige  Male  mit  Salzsäure  befeuchtet,  gut  um- 
gerührt und  schliesslich  so  lange  auf  dem  Wasserbade  gehalten,  bis 


Ueber  den  Kieselsäuregebalt  menschlicher  und  thierischer  Gewebe.         73 

absolut  keine  Salzsäuredämpfe  mehr  entweichen.  Die  löslichen  Be- 
standteile der  Asche  sind  jetzt  als  Chloride  vorhanden;  die  ur- 
sprünglich in  den  Geweben  vorhanden  gewesene  lösliche  Kieselsäure 
ist  unlöslich  geworden  und  kann  im  Verein  mit  etwa  vorhandenen 
Sandkörnchen  und  bei  der  Veraschung  noch  übrig  gebliebenen 
Kohlentheilchen  von  dem  Löslichen  getrennt  werden. 

Ehe  ich  in  der  Beschreibung  des  analytischen  Ganges  weiter 
gehe,  muss  ich  eine  Bemerkung  einschalten.  Ueberall  erhielt  ich 
auf  die  eben  geschilderte  Weise  einen  völlig  trockenen,  leicht  zer- 
reiblichen  Bückstand  in  der  Platinschale.  Nur  das  Bindfleisch 
machte  durchweg  eine  Ausnahme.  Die  aus  ihm  gewonnene  Asche 
wurde  selbstverständlich  genau  so  behandelt  wie  die  anderen  auch; 
solange  sie  aber  auf  dem  Wasserbade  stand  und  noch  warm  war, 
wurde  sie  nie  trocken  und  pulverig.  Ich  habe  sie  Stunden  lang  auf 
dem  Wasserbade  stehen  lassen,  wiederholt  Salzsäure  zugesetzt  und 
weiter  eingedampft,  unausgesetzt  umgerührt,  —  immer  blieb  eine  zähe, 
klebrige  Masse  zurück.  Entfernt  man  endlich  nach  dem  Verdampfen 
der  überschüssigen  Salzsäure  die  Platinschale  vom  Wasserbade,  so 
erstarrt  in  Kurzem  der  vorher  zähklebrige  Bückstand  zu  einer  stein- 
harten Masse,  die  sich  mit  dem  Glasstabe  nicht  mehr  zertheilen 
lässt.  Es  ist  das  übrigens,  wenn  nur  vorher  genau  nach  der  eben 
geschilderten  Weise  verfahren  wird,  nicht  nöthig.  Die  weitere  Ver- 
arbeitung des  Bückstandes  geht  ebenso  glatt  vor  sich  wie  bei  allen 
anderen  Aschen. 

Nach  dem  Erkalten  der  Platinschale  wird  ihr  Inhalt  mit  starker 
Salzsäure  befeuchtet  und  nach  einigem  Stehen  heisses,  destillirtes 
Wasser  zugesetzt.  Was  sich  gelöst  hat,  wird  durch  ein  vorher  bei 
110°  getrocknetes  und  gewogenes  Filter  abfiltrirt.  Durch  wieder- 
holtes Behandeln  des  Bückstandes  mit  warmer,  verdünnter  Salzsäure 
bekommt  man  schliesslich  alles  Unlösliche  auf  das  Filter  und  wäscht 
dies  so  lange  mit  heissem  Wasser  aus,  bis  das  Filtrat  keine  Salz- 
säurereaction  mehr  gibt.  Filter  sammt  Inhalt  werden  bis  zum 
constanten  Gewicht  bei  110°  getrocknet,  gewogen,  das  Filtergewicht 
in  Abzug  gebracht  und  damit  das  in  der  verarbeiteten  Asche  vor- 
handen gewesene  Quantum  an  ursprünglich  löslich  gewesener  Kiesel- 
säure, Kohlentheilchen  und  den  fast  nie  fehlenden  feinsten  Sand- 
partikelchen festgestellt. 

Um  die  ursprünglich  löslich  gewesene  Kieselsäure  von  etwa 
vorhandenem   Sand   zu  trennen,  bedient   man  sich  bekanntlich  der 
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Eigenschaft  einer  starken  Sodalösung,  den  Sand  beim  Kochen  un- 
verändert zu  lassen,  die  andere  Modification  der  Kieselsäure  aber 
zu  lösen  unter  Bildung  von  Natriumsilicat.  Eigentlich  soll  man  den 
auf  dem  Filter  befindlichen  Rest  nach  dem  Trocknen  vorsichtig  von 
diesem  abnehmen,  mit  Sodalösung  behandeln  und  nachdem  die  dabei 
erhaltene  Lösung  durch  dasselbe  Filter  abfiltriren.  Bei  den  sehr 
geringen  Mengen  löslicher  Kieselsäure,  auf  die  ich  rechnen  musste, 
und  in  Anbetracht  des  immer  nur  sehr  kleinen  Quantums  von 
Filterinhalt  überhaupt  schien  es  mir  besser,  folgenden  Weg  ein- 
zuschlagen. In  eine  geräumige  Platinschale  wird  zunächst  ein 
Quantum  chemisch  reines,  wasserfreies  Natriumcarbonat  gebracht 
und  etwas  kochendes  destillirtes  Wasser  zugesetzt  Das  getrocknete 
und  gewogene  Filter  wurde  dann  in  zusammengefasstem  Zustande 
mit  destillirtem  Wasser  befeuchtet  und  über  der  Platin  schale  mit 
einer  kleinen  Scheere  in  schmale  Streifchen  zerschnitten,  so  dass 
diese  direct  in  die  Sodalösung  hineinfielen.  Durch  das  vorgehende 
Anfeuchten  des  Filters  wird  dabei  einem  Verluste  durch  Verstäuben 
seines  Inhaltes  vorgebeugt.  Die  Scheere  wurde  dann  in  die  Platin- 
schale hinein  abgespritzt,  nach  Bedarf  noch  etwas  Wasser  zugegeben, 
die  Schale  mit  einem  Uhrglase  bedeckt  und  dann  ihr  Inhalt  über 
kleiner  Flamme  eine  halbe  Stunde  lang  in  gleichmäßigem  Sieden 
erhalten.  Fängt  das  Fluidum  an  zu  stossen,  so  genügt  erneuter 
Zusatz  von  etwas  Wasser,  um  das  ruhige  Kochen  wieder  herbei- 
zuführen. Nach  halbstündigem  Kochen  ist  alle  vorhanden  gewesene 
lösliche  Kieselsäure  als  Natriumverbindung  in  Lösung  gegangen. 
Der  Schaleninhalt  wird  dann  auf  ein  Filter  gebracht  und  das  Gelöste 
abfiltrirt.  Der  auf  dem  Filter  bleibende  Rest  wird  sehr  sorgfältig 
mit  kochendem  Wasser  ausgewaschen,  das  Filtrat  dem  erst  er- 
haltenen zugefügt.  Es  empfiehlt  sieb,  um  recht  sicher  zu  gehen, 
nach  wiederholtem  Auswaschen  einen  Tropfen  stark  verdünnter 
Salzsäure  oder  Kochsalzlösung  auf  das  Filter  zu  bringen  und  noch 
so  lange  nachzuwaschen,  bis  das  Filtrat  keine  Trübung  mehr  mit 
Höllensteinlösung  gibt.  Das  ganze  Filtrat  wird  dann  auf  dem 
Wasserbade  in  einer  Platinschale  eingedampft,  durch  einen  über- 
gestülpten Trichter  vor  dem  Hineinfallen  von  Staub  geschützt. 
Nach  dem  Eindampfen  wird  der  Rückstand  genau  so  wie  die  rohe 
Asche  wieder  mit  Salzsäure  behandelt,  um  die  Kieselsäure  wieder 
unlöslich  zu  machen.  Nach  völligem  Verjagen  der  überschüssig  zu- 
gesetzten  Salzsäure  wurde  der   Rückstand    wieder  mit   verdünnter 
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Salzsäure  auf  ein  quantitatives  Filter  gebracht,  gründlich  aus- 
gewaschen und  nach  dem  Trocknen  Filter  sammt  Inhalt  in  Platin- 
tiegel verascht  und  geglüht. 

Da  man  nie  wissen  kann,  ob  der  Rest  im  Tiegel  wirklich  nur 
aus  reiner  Kieselsäure  besteht,  so  wurde  nach  dem  Wägen  des  Tiegels 
sammt  Inhalt  etwas  chemisch  reines  Fluorammonium  in  den  Tiegel 
gegeben,  nach  vorsichtigem  Anwärmen  von  Neuem  geglüht  und  die 
Kieselsäure  als  Fluorverbindung  verflüchtigt.  Wägt  man  nach  dem 
Erkalten  den  Tiegel  wieder,  so  ergibt  die  Gewichtsdifferenz  gegen 
die  erste  Wägung  die  Menge  der  vorhanden  gewesenen  Kieselsäure. 

Zum  Schluss  noch  einige  Bemerkungen.  Auf  das  Auswaschen 
der  Platinschale  nach  dem  ersten  Behandeln  der  Asche  mit  Salz- 
säure ist  besondere  Sorgfalt  zu  verwenden.  Wenn  man  nicht  wieder- 
holt mit  dem  Gummiwischer  und  heissem  Wasser  das  Innere  der 
Schale  bearbeitet,  so  bemerkt  man  nach  dem  Austrocknen  derselben 
hier  und  da  feine  weisse  Streifen,  die  sich  wegwischen  lassen.  Sie 
dürfen  selbstverständlich  bei  der  Analyse  nicht  vernachlässigt  werden. 
Der  Zusatz  von  Natriumkarbonat  vor  dem  Wiederauflösen  der  Kiesel- 
säure mu8s  so  regulirt  werden,  dass  man  sicher  auf  einen  Ueber- 
schuss  von  Soda  rechnen  kann.  Endlich  ist  noch  darauf  zu  achten, 
dass  nach  dem  Behandeln  der  geglühten  Kieselsäure  mit  Fluorammon 
in  der  Regel  zuerst  inwendig  am  oberen  Rande  des  Tiegels  ein 
feiner  weisser  Beschlag  zurückbleibt,  der  bei  weiterem  Glühen  nicht 
verschwindet.  Gibt  man  dann  noch  ein  Mal  etwas  Fluorammon  in 
den  Tiegel  und  glüht  von  Neuem,  so  verflüchtigt  sich  der  Beschlag 
spurlos. 

Man  kann  bei  einer  Kieselsäurebestimmung  nie  wissen ,  wieviel 
der  Säure  aus  den  Reagentien,  insbesondere  aber  aus  dem  ver- 
schieden lange  in  Glasgefässen  aufgehobenen  und  gekochten  destil- 
lirten  Wasser  herstammt.  Auch  die  Salzsäure  kann  Spuren  von 
Kieselsäure  enthalten  und  endlich  aus  dem  Filtrirpapier  beim  Kochen 
mit  Soda  Kieselsäure  ausgezogen  werden.  Ich  habe  durchweg  bei 
jedem  Filtriren  nur  quantitative  Filter  und  alle  von  der  gleichen 
Grösse  verwendet.  Um  den  Fehler  wenigstens  annähernd  zu  be- 
stimmen, der  durch  die  eben  genannten  Umstände  unvermeidlich 
wird,  habe  ich  eine  Anzahl  blinder  Analysen  ausgeführt,  in  der 
Weise,  dass  ich  genau  so  verfuhr  wie  bei  den  richtigen  Analysen, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  keine  Asche  dabei  war.   Die  Mengen 
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von  Salzsäure,  Soda  und  destillirtem  Wasser  wurden  möglichst  genau 
so  bemessen  wie  bei  den  wirklichen  Analysen.  Der  höchste  Kiesel- 
säure werth,  der  als  Endergebnis  bei  diesen  Versuchen  herauskam, 
betrug  0,00029  g.  Viel  ist  das  nicht,  aber  der  Fehler  bleibt,  und 
seine  wirkliche  Grösse  lässt  sich  leider  bei  den  einzelnen  Analysen 
nicht  feststellen.  Er  muss  also  mitgenommen  werden,  ist  auch  glück- 
licher Weise,  wie  die  Zahlen  ergeben  werden,  nicht  so  hoch,  dass 
er  für  die  vergleichende  Uebersicht  des  Kieselsäuregehaltes  in  den 
einzelnen  Geweben  verhängnissvoll  werden  kann. 

Um  den  aus  den  Aschenanalysen  sich  ergebenden  Werth  für 
Kieselsäure  auf  die  wasserfreien  Organe  berechnen  zu  können,  wurde 
überall,  wo  genug  Material  vorhanden  war,  der  Aschengehalt  des 
wasserfreien  Gewebes  festgestellt.  In  möglichst  fein  vertheilter  Form, 
—  wo  es  anging,  fein  pulverisirt  —  wurden  die  Gewebe  bis  zum  gleich- 
bleibenden Gewicht  bei  110°  getrocknet  und  die  abgewogenen 
Mengen  in  Platinschälchen  verascht.  Herr  Dr.  Zi  bell,  der  Assistent 
am  pharmakologischen  Institut,  hat  mich  bei  der  Ausführung  dieser 
Arbeit  in  dankenswertester  Weise  unterstützt 

Was  die  folgenden  analytischen  Angaben  angeht,  so  entsprechen 
die  angeführten  Aschewerthe  bei  den  Kieselsäurebestimmungen  durch- 
weg den  Zahlen,  die  erhalten  wurden  nach  Abzug  von  Kohle  und 
Sand,  stellen  also  die  Werthe  für  die  reine  Asche  dar.  Um  sie 
zu  erhalten,  wurde  die  Menge  der  Kieselsäure,  welche  die  Analyse 
ergeben  hatte,  von  der  in  oben  angeführter  Weise  gewonnenen  Zahl 
für  Kohle  plus  Sand  plus  Kieselsäure  abgezogen.  Der  bleibende 
Rest,  Kohle  plus  Sand,  wurde  von  dem  in  Arbeit  genommenen  Asche- 
quantum subtrabirt  und  so  der  Werth  für  reine  Asche  festgestellt. 
Auf  diesen  wurde  dann  die  Kieselsäure  verrechnet.  Die  Feststellung 
des  Gehaltes  an  Kieselsäure  in  einem  Kilogramm  Trockensubstanz 
geschah  in  der  Weise,  dass  die  aus  den  Asche-  und  den  Kieselsäure- 
bestimmungen erhaltenen  Mittelwerthe  dieser  Berechnung  zu  Grunde 
gelegt  wurden. 

Die  Kieselsäure  in  den  Epithelialgebilden. 

Auf  S.  69  seiner  „Physiologischen  Chemie"  macht  Hoppe- 
Seyler  gegen  Gorup-Besanez  den  Einwand  geltend,  dass  alle 
Kieselsäurebestimmungen  in  epithelialen  Gebilden  mit  Vorsicht  auf- 
zunehmen sind,   weil  der  Staub,   der  Haaren  und  Federn  stets  an- 
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haftet,  schwer  zu  entfernen  ist  und  durch  ihn  Kieselsäure  in  die 
Analysen  hineingerathen  kann,  die  mit  der  Gewebsstructur  nichts  zu 
thun   hatte.     Gegen   diesen    Einwand   Hoppe-Seyler's    spricht 
meines  Erachtens  der  Befund  von  Gorup-Besanez,  dass  die  Art 
des  Fntters  den  Kieselsäuregehalt  der  Federn  beeinflußt.    Anderer- 
seits ist  aber  die  Bemerkung  von    Hoppe-Seyler   vollauf  be- 
rechtigt, dass  mit  dem  Staub  ausser  dem  Sand  auch  Theilchen  lös- 
licher Kieselsäure  in  die  Haare  und  Federn  hineingelangen  können. 
Staub,  von  vergangenen  Pflanzentheilen  herrührend,  wird  wohl  immer 
lösliche  Kieselsäure  mit  sich  führen.    Im  Verlauf  meiner  Arbeit  bin 
ich  auch  daran  gegangen,  wenn  möglich  zur  definitiven  Lösung  der 
Frage  zu  gelangen,  ob  die  Kieselsäure  zum  Epithelialgebilde  gehört, 
wie  etwa  der  Schwefel,  oder  aber  als  rein  äusserliche  Verunreinigung 
anzusehen  ist.    Das  Ergebniss  meiner  Untersuchung  war  folgendes: 
Zuerst  nahm  ich  Rinderhaare  in  Arbeit.    In  dem  Zustande,  wie 
man  sie  käuflich  erhält,  haftet  ihnen  eine  grosse  Menge  Kalk  an,  von 
der  Bearbeitung  der  frischen  Häute  herrührend.    Dieser  musste  zu- 
nächst mit  Hülfe  von  verdünnter  Salzsäure  entfernt  werden,  was  bei 
dem  nicht  unbeträchtlichen  Quantum  von  Haaren,  die  zur  Gewinnung 
der  nöthigen  Aschenmenge  erforderlich  sind,  einige  Zeit  beanspruchte. 
Darauf  wurden  die  Haare  wiederholt  und  gründlich  auf  einem  Siebe, 
unter  beständigem  Zerpflücken  der  einzelnen  Knäuel,  mit  strömendem 
Wasser  unter  der  Wasserleitung  und  zuletzt  mit  destillirtem  Wasser 
ausgewaschen.    Getrocknet  wurden  sie  darauf  mit  Aether  extrahirt. 
Als  dann  nach  der  Veraschung  die  eigentliche  Analyse  vorgenommen 
wurde,  konnte  ich,  nach  dem  Aufschliessen  der  Asche  mit  Salzsäure, 
in  dem  ungelöst  bleibendem  Rückstande  mit  blossem  Auge  schon 
zahlreiche,  theils  weisse,  tbeils  röthlich  gefärbte  Theilchen  wahr- 
nehmen, die  sich  als  Quarzstückeben  und,  wie  es  mir  schien,  als 
Trümmer  von  Ziegelsteinen   auswiesen.     Es  war  also   trotz   allem 
Auswaschen  noch  sehr  viel  Fremdartiges  an  den  Haaren  hängen  ge- 
blieben, das  erst  nach  Entfernen  des  Löslichen  mit  Salzsäure  kennt- 
lich  wurde.     Ich  verzichtete  von   vornherein   auf  die   weitere  Be- 
arbeitung, da  der  Gedanke  unabweisbar  war,  dass,  wo  so  viel  Ver- 
unreinigung trotz  aller  Sorgfalt  sich  durchgeschleppt  hatte,  von  einer 
Gewissheit,  dass  diese  nicht  zum  Theil  auch  von  löslicher  Kiesel- 
säure herrühren  konnte,  keine  Rede  sein  konnte.    Ich  machte  nun- 
mehr einen  Versuch  mit  Menschenhaaren,  die  ich  von  einem  hiesigen 
Friseur  nach  und  nach  in  genügender  Menge  erhielt.    Sie  wurden 
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zunächst  mit  Aether  entfettet  und  dann,  wie  die  Rinderhaare ,  ge- 
waschen. Dann  wurden  sie  in  ein  grosses  Geftss  voll  destülirten 
Wassers  gebracht,  dieses  in  beständiger  Bewegung  gehalten  und  nur 
die  losen  Haare,  die  im  Wasser  flottirten,  mit  Hülfe  eines  feinen 
Siebes  allmälig  herausgefischt.  Es  fiel  mir  dabei  schon  auf,  dass 
schliesslich  auf  dem  Boden  des  Gef&sses  sich  eine  deutlich  bemerk- 
bare Menge  von  Sand  abgesetzt  hatte.  Bei  der  weiteren  Verarbeitung 
stellte  sich  dasselbe  Ergebniss  heraus  wie  bei  den  Rinderhaaren. 
Auch  hier  bestand  der  ziemlich  reichliche  Rückstand  nach  dem  Be- 
handeln der  Asche  mit  Salzsäure  aus  ganz  ähnlichen,  nur  noch 
feineren  Partikelchen.  Solange  es  nicht  möglich  ist,  ein  völlig 
sicheres  Reinigungsverfahren  für  Haare  zum  Zweck  der  Bestimmung 
ihres  Kieselsäuregehaltes  ausfindig  zu  machen,  erscheint  ihre  Ver- 
arbeitung in  dieser  Richtung  aussichtslos.  Schon  bei  einer  anderen 
Gelegenheit  hatte  ich  den  üblen  Einfluss  des  Staubes  kennen  zu 
lernen  Gelegenheit  gehabt.  Ich  hatte  wiederholt  Fleisch  von  der 
hiesigen  Anatomie  zur  Bearbeitung  erhalten.  Im  Interesse  des  Be- 
triebes auf  dem  Secirsaal  bekam  ich  regelmässig  am  Ende  der 
Woche  die  inzwischen  gesammelten  Fleischabfälle.  Es  ist  mir 
aber  trotz  aller  Sorgfalt  nie  gelungen,  einigermaassen  überein- 
stimmende Werthe  bei  den  Analysen  zu  erhalten.  Wenn  man  be- 
denkt, dass  innerhalb  einer  Woche  nicht  unbeträchtliche  Mengen 
von  Staub  auf  die  Fleischtheile  sich  niedersenken  können,  erklärt 
sich  die  Verschiedenheit  im  Ausfalle  der  Analysen  leicht  genug. 

Die  der  Kieselsäurebestimmung  in  Epithelialgebilden  anhaftende 
Unsicherheit  besteht  also  sicher.  Doch  ist  sie  nicht  gross  genug,  um 
behaupten  zu  können,  dass  die  Säure  ihnen  immer  nur  als  Verun- 
reinigung anhafte.  Es  sprechen  dagegen  meines  Erachtens  die  schon 
oben  erwähnten  Befunde  von  Gorup-Besanez.  Die  bei  ihnen  be- 
tonte Beeinflussung  der  Kieselsäuremenge  durch  die  Art  der  Nahrung 
findet  ihre  Parallele  in  dem  von  mir  in  Band  54  dieses  Archivs  mit- 
geteilten Befund  über  den  nach  der  Nahrung  wechselnden  Schwefel- 
gehalt  im  Fleisch  verschiedener  Thierarten. 

Ein  Epithelialgebilde ,  das  mit  Sicherheit  frei  von  fremdartigen 
Bestandteilen  erhalten  werden  kann,  ist  die  Linse.  Demgemäss 
habe  ich  Thierlinsen  auf  ihren  Kieselsäuregehalt  untersucht.  Bei  der 
grossen  Menge  dazu  notwendigen  Materials  habe  ich  leider  auf  eine 
entsprechende  Bestimmung  bei  menschlichen  Linsen  verzichten  müssen. 
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Die  beiden  Bestimmungen,  die  mit  thierischen  Linsen  ausgeführt 
worden,  folgen  hier. 

1. 

Aus  dem  hiesigen  Schlachthause  bezog  ich  nach  und  nach  400 
Augen  von  Rindern,  dazwischen  Kalbsaugen  und  etwa  ein  Dutzend 
Schweineaugen.  Dieselben  wurden  zusammen  in  der  Weise  ver- 
arbeitet, dass  die  Bulbuskapseln ,  die  Linsen  und  die  Glaskörper, 
jedes  für  sich  allein,  getrocknet  und  verascht  wurden.  Die  Linsen 
ergaben  hinsichtlich  ihres  Kieselsäuregehaltes  folgenden  Werth: 

a)  Aschenbestimmung: 

1,8226  g  Linse  gaben  0,0552  g  Asche  =  3,0286  °/o. 
2,1519  g      „         „      0,0638  g      „      =  2,9648  °/o. 

Mittel:  2,9967 °/o. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

1,5789  g  Asche  gaben  0,0045  g  Si02  =  0,2850  °/o. 

Zu  einer  Controlbestimmung  (Jer  Kieselsäurezahl  langte  die  vorhandene 
Asche  nicht  Für  1  kg  Trockensubstanz  berechnet  sich  der  Kiesel- 
säuregehalt auf  0,0854  g. 

2. 

Der  eben  angeführte  Versuch  wurde  noch  ein  Mal  wiederholt. 
Auch  diesmal  kamen  wieder  400  Augen  zur  Verarbeitung,  aber  aus- 
schliesslich solche  von  Rindern. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,2409  g  Linse  gaben  0,0423  g  Asche  =  3,4088°  o. 
1,0882  g      „  „      0,0371  g      „      =  3,4093°/o. 

Mittel :  3,4091  °/o. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

2,4559  g  Asche  gaben  0,0050  g  Si09  =  0,2036  °/o. 

• 

Auch  hier  langte  das  Material  nur  zu  einer  Analyse.  Für  ein  Kilo 
Trockensubstanz  berechnet  sich  der  Gehalt  an  Kieselsäure  auf 
0,0694  g. 

Wenn  man  die  beiden  Analysen  vergleicht,  insbesondere  aber 
den  Gehalt  der  Trockensubstanz  der  Linsen  an  Kieselsäure,  der  für 
das  ganze  Gewebe  das  Wesentliche  ist,  so  ergibt  sich,  dass  der 
Unterschied  zwischen  beiden  Bestimmungen  nur  0,0160  g  beträgt. 
Ich  möchte  diesen  Punkt  desshalb  hervorheben,  weil  bei  allen  Ver- 
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suchen,  die  mit  Geweben  von  Rindern  ausgeführt  werden,  immer 
der  Einwand  geltend  gemacht  werden  kann,  dass  bei  diesen  Gramini- 
voren  die  Nahrung  den  Kieselsäuregehalt  ganz  allein  bedinge,  die 
Kieselsäure  nur  so  einfach  abgelagert  sei  und  eine  weitere  Bedeutung 
für  den  inneren  Aufbau  der  Linse  nicht  besitze.  Aber  woher  soll 
man  das  grosse,  zu  derlei  Versuchen  nöthige  Material  beziehen.  Mit 
Pferdeaugen  wäre  es  nicht  anders  gewesen.  Das  ideale  Material 
würden  Augen  von  grösseren  Raubthieren  liefern,  der  Bezug  derselben 
in  den  notwendigen  Mengen  gehört  aber,  für  mich  wenigstens,  zu 
den  Unmöglichkeiten.  Die  geringe  Differenz  zwischen  beiden  Analysen 
spricht  meines  Erachtens  ebenso  dafür,  dass  eine  gewisse  Gesetz- 
mässigkeit vorliegt,  wie  die  Versuche  von  Gorup-Besanez.  Es 
wäre  doch  eine  durch  nichts  erklärbare  Erscheinung,  wenn  diese  an- 
nähernde Gleichheit  des  Gehaltes  an  Kieselsäure  in  zwei  Mal  je  400 
Linsen  weiter  nichts  zu  bedeuten  haben  sollte  wie  das  Endergebniss 
einer  einfachen  Ablagerung  eines  für  die  Linse  im  Uebrigen  werth- 
losen  Materiales. 

Die  Untersuchungen  über  den  Gehalt  an  Kieselsäure  in  Epithelial- 
gebilden  müssen  weiter  fortgesetzt  werden,  um  diese  schwierige  Frage 
zu  einem  bündigen  Ende  zu  führen.  Will  man  die  Sicherheit, 
dass  die  Säure  für  den  Aufbau  und  das  Leben  der  Epithelien 
nothwendig  sei,  auch  nicht  zugeben,  die  hohe  Wahrscheinlichkeit, 
dass  es  sich  doch  so  verhält,  ist  jedenfalls  nicht  zu  leugnen. 

Zum  Schluss  dieses  Gapitels  noch  einige  Angaben  aus  der  älteren 
Literatur,  das  Verhalten  der  Kieselsäure  im  Epithel  unter  patho- 
logischen Verhältnissen  betreffend.  Schlossberger  fand  in  100 
Theilen  des  in  Wasser  unlöslichen  Theils  der  Asche  von  Ichthyosis- 
borken  29,6  Theile  Kieselsäure.  Schmetzer  erhielt  im  Labo- 
ratorium von  Gorup-Besanez  aus  der  Asche  der  Borken  eines 
exquisiten  Falles  von  Pellagra  bemerkbare  Mengen  von  Kieselsäure. 
Allerdings  haftet  diesen  beiden  Angaben  wieder  der  Uebelstand  an, 
dass  es  mit  Sicherheit  nicht  zu  sagen  ist,  dass  nicht  ein  Theil  der 
erhaltenen  Kieselsäure  seine  Anwesenheit  rein  äußerlichen  und  damit 
zufälligen  Ursachen  verdankt  Diese  Schwierigkeit  ganz  aus  dem 
Wege  zu  räumen,  ist,  wie  meine  Beobachtungen  an  den  Haaren  von 
Thieren  und  Menschen  ergeben  haben,  nicht  so  leicht. 
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Die  Kieselsäure  im  Bindegewebe. 

Wie  schon  oben  bemerkt,  leiteten  die  Analysen  der  thierischen 
Gewebe  in  ihren  Ergebnissen  auf  einen  ganz  bestimmten  Weg  der 
Untersuchung.  Es  fand  sich  nämlich,  dass  die  Gewebe,  welche  be- 
sonders reich  an  Bindegewebe  sind,  auch  hohe  Kieselsäurezahlen 
gaben.  Ich  bemerkte  dies  natürlich  nicht  sogleich,  will  aber  in  den 
folgenden  Angaben  die  Analysen  so  auf  einander  folgen  lassen,  dass 
ihr  Ergebnis  dem  eben  bemerkten  Verhältnis  zwischen  Bindegewebe 
und  Kieselsäure  möglichst  entspricht 

3.  Rindfleisch. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,6035  g  Fleisch  gaben  0,0841  g  Asche  =  5,2447%. 
1,9473  g      „  „      0,1024  g      „      =  5,2586  %. 

Mittel:  5,2516 %. 

b)  Kiesel8äurebestimmung: 

4,4611  g  Asche  gaben  0,0015  g  SiO,  =  0,0336%. 
8,6628  g      „  „      0,0013  g     „     =  0,0355  °/o. 

Mittel:  0,0346%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0182  g  Kieselsäure. 

4.  Rindfleisch. 

a)  Aschenbestimmung: 

0,7403  g  Fleisch  gaben  0,0293  g  Asche  =  3,9103%. 
0,7057  g      „  „       0,0277  g      „      =  3,9253%. 

Mittel:  3,9178%. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

2,3476  g  Asche  gaben  0,0013  g  SiO,  =  0,0554%. 
3,5477  g      „         „      0,0019  g     „     =  0,0535%. 

Mittel:  0,0545%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0213  g  Kieselsäure 

5.  Rindfleisch. 

a)  Aschenbestimmung: 

0,8500  g  Fleisch  gaben  0,0428  g  Asche  =  5,0353%. 
0,8986  g      n  „       0,0452  g      „      =  5  0300  %. 

Mittel:  5,0326%. 

%  Pfiff «r,  Archiv  fftr  PhyitalogU.    Bd.  84.  6 


82  Hugo  Schule: 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

3,7100  g  Asche  gaben  0,0017  g  SiO,  =  0,0468  %. 
3,7329  g      ,        „       0,0021  g     „     =  0,0562  °/o. 

Mittel:  0,0510 °/o. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0257  g  Kieselsäure. 

6.    Rindfleisch: 

a)  Aschenbestimmung: 

2,2733  g  Fleisch  gaben  0,1258  g  Asche  =  5,5838%. 
2,1515  g      „  „     0,1195  g      „      =  5,5543%. 

Mittel:  5,5440%. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

1,8583  g  Asche  gaben  0,0019  g  SiO,  =  0,1022%. 
1,8809  g      „        „       0,0020  g     „     =  0,1063%. 

Mittel:  0,1042%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0578  g  Kieselsäure. 

7.  Rindfleisch. 

a)  Ascheubestimmung: 

2,4150  g  Fleisch  gaben  0,1267  g  Asche  =  5,2464%. 
2,1856  g      „  „      0,1145  g      »      =  5,2388%. 

Mittel:  5,2426 °/o. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

3,1476  g  Asche  gaben  0,0059  g  SiOa  =  0,1874%. 

2,7965  g      „         „      0,0042  g     »     =  0,1502  %. 
Mittel:  0,1688%. 

1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0885  g  Kieselsäure. 
Wie  die  Analysen  ergeben,  ist  der  Kieselsäuregehalt  in  einem 
Kilo  Trockensubstanz  der  verschiedenen  Fleischproben  nicht  «instant. 
Er  schwankt  zwischen  0,0182  g  und  0,0885  g.  Die  grösste  Differenz 
beträgt  mithin  rund  0,07  g  für  den  Kieselsäuregehalt.  Rechnet  man 
den  Wassergehalt  des  Rindfleisches  rund  zu  75%,  so  entspricht 
1  kg  Trockensubstanz  4  kg  frischen  Fleisches.  Es  können  mithin 
ein  Mal  4  kg  frischen  Fleisches  7  cg  Kieselsäure  mehr  enthalten  als 
die  gleiche  Menge  Fleisch  von  einem  anderen  Thier  derselben  Art 
Auf  1  kg  frischen  Fleisches  berechnet,  stellt  sich  dieser  Werth  dann 
auf  0,0175  g  Kieselsäure.  Die  nächste  Erklärung  für  diesen  Unter- 
schied im  Kieselsäuregebalte  der  einzelnen  Fleischsorten  liefert  uu- 


"■■^i 


J-1 


Ueber  den  KJetelo&aregehalt  menschlicher  and  thierischer  Gewebe.        88 

schwer  die  Erwägung,  dasß  bekanntermaassen  die  Fütterung  der 
einzelnen,  zum  Schlachten  kommenden  Tbiere  eine  höchst  ver- 
schiedene ist.  Eine  Sicherheit  darüber,  womit  die  Thiere  gefüttert 
waren,  ist  bei  der  Art  und  Weise,  wie  sie  auf  dem  Lande  von  den 
Schlächtern  zusammengekauft  werden,  nicht  zu  erhalten.  Bedenkt 
man,  dass  die  Asche  der  Gramineen  bis  über  50  °/o  Kieselsäure  ent- 
halten kann,  so  ist  es  klar,  dass  eine  ausschliessliche  Fütterung  mit 
solchen  mehr  Kieselsäure  in  die  Gewebe  gelangen  lassen  wird  wie 
eine  solche  mit  Rübenabfall,  Kartoffeln  oder  dergl.  Es  ist  ebenso 
selbstverständlich,  dass  eine  weitere  Ausdehnung  der  Untersuchungen 
von  Rindfleisch  in  der  hier  in  Frage  kommenden  Richtung  auch  noch 
stärkere  Differenzen  liefern  kann.  Zunächst  lehren  unsere  Analysen 
also  weiter  nichts,  als  dass  im  Rindfleisch  Kieselsäure  enthalten  ist, 
und  das  würde  in  Anbetracht  des  Kieselsäuregehaltes  der  Nahrung 
der  Rinder  schliesslich  nichts  Auffallendes  bieten. 

8.   Rinderaorta. 


a)  Aschenbestimmung: 

2,1443  g  Aorta  gaben  0,0749  g  Asche 
2,2538  g      .  „      0,0776  g      , 

Mittel:  3,4680 °/o. 


3,4929%. 
3,4431  °/o. 


b)  Kieselsäurebestimmung: 

8,0966  g  Asche  gaben  0,0080  g  Si09  =  0,2583  °/o. 
3,8275  g      ,  ,      0,0119  g     „     =  0,3109  •/•. 

Mittel:  0,2846 °/o. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0987  g  Kieselsäure. 


9.   Bulbuskapsel. 

Das  Material  zu  dieser  Analyse  stammte  von  den  Augen,  deren 
Linsenanalyse  unter  Nr.  1  angegeben  worden  ist  Es  sind  also 
nicht  ausschliesslich  Bulbuskapseln  von  Rinderaugen,  sondern  auch 
einige  von  Schweine-Augen  darunter  mit  verarbeitet. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,3052  g  Bulbuskapsel  gaben  0,0697  g  Asche  =  5,3409  °/o 

1,0940  g  „  „      0,0584  g      n     =  5,3382  %>. 

Mittel:  5,3395 °/o: 
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b)  Kieselsäurebestimmung: 

2,6464  g  Asche  gaben  0,0069  g  Si08  =  0,2607  °/o. 
2,1631  g      „  „      0,0058  g     „     =  0,2681  °/o. 

Mittel:  0,2644 °/o. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,1412  g  Kieselsäure. 

10.  Bulbuskapsel. 

Wie  in  der  vorigen  so  wurden  auch  in  dieser  Analyse  400  Auge» 
verarbeitet,  diesmal  aber  ausschliesslich  solche  von  Rindern  (vgl.  Nr.  2). 

a)  Aschenbestimmung: 

1,1780  g  Bulbuskapsel  gaben  0,0492  g  Asche  =^  4,1766  °/o. 
1,1069  g  „  „     0,0455  g     „     =  4,1106  •/* 

Mittel:  4,1436 °/o. 

b)  Eieselsäurebestimmung: 

2,7594  g  Asche  gaben  0,0056  g  SiOa  =  0,2029  °/o. 
2,9426  g      „  „       0,0064  g     „     =  0,2175  °/o. 

Mittel:  0,2102 °/o. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0871  g  Kieselsäure. 

11.   Rindersehnen. 

Das  Material  zu  dieser  Bestimmung  lieferten  Sehnen  und  Sehnen- 
scheiden von  Kälbern;  das  zu  den  beiden  folgenden  stammte  von 
älteren  Thieren,  und  zwar  wurden  in  Bestimmung  12  nur  Sehnen, 
in  13  auch  Sehnenscheiden  mit  verarbeitet. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,4679  g  Sehnen  gaben  0,0466  g  Asche  =  3,1746°/o. 
1,0689  g       „  „     0,0342  g      „       =  3,1995  °/o. 

Mittel:  3,1870°/o. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

2,6097  g  Asche  gaben  0,0063  g  SiO,  =  0,2414  °/o. 
2,5344  g      ,  n      0,0055  g     ,     =  0,21<0°/o 

Mittel:  0,2292 °/o. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0730  g  Kieselsäure. 


12.  Rindersehnen, 
a)  Aschenbestimmung: 

1,0986  g  Sehnen  gaben  0,0224  g  Asche 
1,4748  g       ,  „      0,0299  g      „ 

Mittel:  2,0331  °/o. 


2,0389  °/o. 
2,0274  °/o. 
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b)  Kieselsäurebestimmung: 

2,1095  g  Asche  gaben  0,0120  g  Si09  =  0,5456  °/o. 
2,9285  g     „  „       0,0173  g     „     =  0,5907%. 

Mittel:  0,5632%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,1155  g  Kieselsäure. 

13.   Rindersehnen. 

a)  Aschenbestimmung: 

0,8917  g  Sehnen  gaben  0,0185  g  Asche  =  2,0747%. 
0,7935  g       „  „      0,0165  g      „      =  2,0794%. 

Mittel:  2,0770%. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

1,4499  g  Asche  gaben  0,0098  g  SiOa  =-  0,6759%. 
2,7489  g      n  „      0,0178  g     „     =  0,6475%. 

Mittel:  0,6617%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,1374  g  Kieselsäure. 

Die  Kieselsäurewerthe  der  beiden  letzten  Analysen  liegen  deutlich 
höher  wie  die  der  ersten,  deren  Material  von  jüngeren  Thieren  her- 
rührte. Man  kann  versucht  sein,  hier  eine  Parallele  zu  finden  zu 
den  Beobachtungen  von  Gorup-Besanez,  wonach  die  Federn 
Alterer  Vögel  reicher  an  Kieselsäure  waren  als  die  junger  Inidividuen. 

14.  Glaskörper. 

Die  Glaskörper  rührten  von  denselben  Augen  her,  wie  sie  zu 
den  Kieselsäurebestimmungen  in  der  Linse  und  der  Bulbuskapsel 
benutzt  waren.  Beide  Male  sind  auch  hier  je  400  Glaskörper  ver- 
arbeitet Die  Ausbeute  an  Asche  war  bei  der  zweiten  Analyse  so 
gering,  dass  nur  eine  Kieselsäurebestimmung  möglich  war. 

a)  Aschenbestimmung: 

2,3240  g  Glaskörper  gaben  0,7644  g  Asche  =  32,8916%. 
2,1770  g         ,  „      0,7184  g      „     =32,9995%. 

Mittel:  32,9455%. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

3,1377  g  Asche  gaben  0,0055  g  Si02  =  0,1753  °/°. 
3,6695  g      n         „       0,0065  g     „     =  0,1771  %. 

Mittel:  0,1762%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,5805  g  Kieselsäure. 
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15.  Glaskörper. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,1725  g  Glaskörper  gaben  0,4794  g  Asche  =  40,8896  %>. 
1,0657  g  ,  „      0,4360  g      „     =  40,9121  °/o. 

Mittel:  40,9009 °/o. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

5,4774  g  Asche  gaben  0,0078  g  Si09  =  0,1424%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,5824  g  Kieselsäure. 

Die  bisher  mitgetheilten  Analysen  zeigen  zwar  mit  genügender 
Deutlichkeit,  dass  der  Kieselsäuregebalt  in  der  Trockensubstanz  mit 
deren  Zunahme  an  bindegewebigem  Material  ansteigt  Doch  lässt 
sich  immer  noch  der  Einwand  erheben,  dass  es  sich  gleichwohl  nur 
um  eine  einfache  Ablagerung  der  Säure  in  irgendwelcher  Form  in 
den  Geweben  gehandelt  habe.  Um  zu  noch  grösserer  Sicherheit  zu 
gelangen,  wurden  noch  zwei  weitere  Analysen  ausgeführt  Der 
leitende  Gedanke  dabei  war  dieser:  Handelt  es  sich  nur  um  ein- 
fache Ablagerung,  so  mussten  die  Leber  oder  die  Milz  in  ihrer 
eigentlichen  Substanz  mehr  Kieselsäure  enthalten  wie  in  der  Kapsel. 
Die  Leber  erschien  für  meine  Versuche  weniger  geeignet,  da  ihre 
Kapsel  einmal  ziemlich  dünn  ist  und  sich  zudem  schwerer  ab- 
präpariren  lässt  wie  die  ungleich  derbere  Milzkapsel.  Diese  kann 
schon  durch  einfaches  Abschaben  der  anhaftenden  Pulpareste  hin- 
länglich gereinigt  werden.  Es  wurden  also  zwei  Mal  je  vier  Rinder- 
milzen in  der  Weise  verarbeitet,  dass  ihre  Pulpa  gut  durch  einander 
gemischt  für  sich  zur  Bestimmung  der  Kieselsäure  benutzt  wurde 
und  ebenso  die  vier  dabei  resultirenden  Kapseln.  Leider  lässt  sich 
aus  der  Pulpa  das  Bindegewebsgerüst  nicht  entfernen;  wurden  aber 
trotzdem  die  Differenzen  zwischen  Pulpa  und  Kapsel  deutlich,  so 
konnte  es  sich  nicht  mehr  ausschliesslich  um  eine  einfache  An- 
sammlung der  Kieselsäure  in  der  Milz  allein  handeln,  —  sie  musste  in 
einer  gewissen  engen  Beziehung  zu  ihrem  bindegewebigen  Antheil 
stehen,  der  durch  die  Kapsel  am  besten  repräsentirt  wurde. 


16.    Milzkapsel. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,6929  g  Milzkapsel  gaben  0,0825  g  Asche 
1,7330  g  „      0,0850  g      „ 

Mittel:  4,8890 °/o. 


4,8782%. 
4,9048  °/o. 
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b)  Kieselsäurebestimmung: 

2,5060  g  Asche  gaben  0,0094  g  Si08  =  0,3752  °/o. 
2,7706  g     „  „       0,0127  g     „     =  0,4584%. 

Mittel:  0,4168%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,2038  g  Kieselsäure. 

17.  Milzpulpa. 

a)  Aschenbestimmung: 

2,7774  g  Milzpulpa  gaben  0,2472  g  Asche  =  8,9004%. 
2,7979  g         n  „      0,2454  g       „      =  8,7709%. 

Mittel:  8,8356 %. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

4,1725  g  Asche  gaben  0,0064  g  SiOa  =  0,1534%. 
8,3792  g      „  „      0,0073  g     „     =  0,2160%. 

Mittel:  0,1847%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,1632  g  Kieselsäure. 

18.  Milzkapsel. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,3584  g  Milzkapsel  gaben  0,0474  g  Asche  =  3,4894%. 
1,0442  g         ,  ,      0,0362  g      „       =  3,4668  %. 

Mittel:  3,4781%. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

1,4172  g  Asche  gaben  0,0073  g  Si08  =  0,5151  %. 
1,6466  g      „  „      0,0078  g     n     =  0,4737%. 

Mittel:  0,4944%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,1720  g  Kieselsäure. 

19.   Milzpulpa. 

a)  Aschenbestimmung: 

2,0796  g  Milzpulpa  gaben  0,1979  g  Asche  =  9,5162%. 
2,1862  g         „  „      0,2076  g       ,      =  9,4959%. 

Mittel:  9,5060 °/o. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

5,3792  g  Asche  gaben  0,0074  g  Si08  =  0,1376%. 
5.1947  g      ,  n      0,0077  g     n     =  0,1482%. 

Mittel:  0,1429%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,1358  g  Kieselsäure. 
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Der  Unterschied  im  Kieselsäuregehalt  der  Milzpulpa  und  der 
Milzkapsel  stellt  sich  in  beiden  Bestimmungen  auf  annähernd  4  eg 
zu  Gunsten  der  Kapsel. 

Um  die  Uebersicht  über  die  bisher  erzielten  Resultate  zu  er- 
leichtern, habe  ich  dieselben,  nach  steigendem  Kieselsäuregehalt  in 
Grammen  auf  ein  Kilogramm  Trockensubstanz  berechnet,  in  der 
gleich  folgenden  Tabelle  zusammengestellt.  Die  Einrichtung  der 
Tabelle  ist  ohne  Weiteres  ersichtlich.  Sie  gilt  in  ihrer  für  uns 
hier  maassgebenden  Anordnung  natürlich  nur  für  die  bisher  gefundenen 
Zahlen,  Das  an  und  für  sich  ungünstige  Material,  das  nothgedrungen 
die  Grundlage  für  alle  Bestimmungen  liefern  musste,  macht  kleinere 
Schwankungen  in  der  Reihenfolge  der  einzelnen  organischen  Theile, 
durch  verschiedene  Fütterung  und  Alter  der  Thiere  bedingt,  immer 
möglich.  Die  Sehnen  sind  der  Einfachheit  wegen  zusammen  ver- 
rechnet. Der  niedrigere  Werth  für  ein  Kilo  Trockensubstanz  der 
Kalbssehnen  drückt  dabei  den  Werth  der  aus  den  Rindersehnen  er- 
haltenen Mittelzahlen  herab.  Würden  diese  für  sich  allein  genommen, 
so  stellt  sich  das  Gesammtmittel  der  Kieselsäurezahl  in  einem  Kilo 
Trockensubstanz  auf  0,1264  g.  Danach  würden  hier  die  Sehnen 
hinter  den  Bulbuskapseln  rangiren.  Abgesehen  aber  hiervon  zeigt 
die  Tabelle  mit  aller  Deutlichkeit,  dass  trotz  verschiedenem  Alter  der 
Thiere  und  trotz  ihrer  wechselnden  Ernährung  immer  die  Menge  des 
vorhandenen  Bindegewebes  die  Höhe  der  Kieselsäurezahlen  bestimmt 

Tabelle  I. 


Nummer 

der 
Analyse 


0) 


C/2 


CO 


Fleisch 


n 

m 


Aorta 


Sehnen  (Kalb) 
•      (Rind) 

Bulbuskapsel 

Milzpulpa 

Milzkapsel 

Glaskörper 


3 

5 

4 

6 

7 

8 

11 

12 

13 

9 

10 

17 

19 

16 

18 

14 

15 


0,0346 
0,0510 
0,0545 
0,1042 
0,1688 
0,2846 
0,2292 
0,5682 
0,6617 
0,2644 
0,2102 
0,1847 
0,1429 
0,4168 
0,4944 
0,1762 
0,1424 


0,0182 
0,0257 
0,0213 
0,0578 
0,0885 
0,09«7 
0,0730 
0.1155 
0,1374 
0,1412 
0,0871 
0,1632 
0,1358 
0,2038 
0,1720 
0,5805 
0,5824 


o  a9  * 


0,0826 

0,2846 
1  0,4864 

i  0,2373 
i  0,1651 
}  0,4556 
1  0,1593 


Hirn* 


0,0423 

0,0987 
0,1086 

0,1141 
0,1495 
0,1879 
0,5814 
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Die  an  die  bisher  gewonnenen  Ergebnisse  naturgemäss  sich  an- 
schliessende Frage  ist  die :  Wie  verhält  es  sich  bei  den  menschlichen 
Geweben?  Ist  auch  hier  das  Bindegewebe  der  wesentliche  Träger 
der  Kieselsäure? 

Das  zur  Lösung  dieser  Frage  noth wendige  Material  war  schwerer 
jeu  beschaffen  wie  das  bisher  benutzte.  Fleisch  aus  der  Anatomie  stand 
mir  allerdings  zur  Genüge  zur  Disposition.  Aber  schon  oben  habe  ich 
den  Grund  angegeben,  wesshalb  es  für  meine  Zwecke  als  unbrauch- 
bar sich  erwies.  So  war  ich  denn  angewiesen  auf  das  Material  aus 
dem  pathologischen  Institut  und  der  chirurgischen  Klinik.  So  weit 
es  thunlich  war  und  das  für  mich  Brauchbare  zur  Verfügung  stand, 
haben  diese  beiden  Bezugsquellen  mir  dasselbe  geliefert  Ich  ver- 
fehle nicht,  an  dieser  Stelle  den  Leitern  der  drei  genannten  Institute 
meinen  Dank  auszusprechen.  Die  mit  menschlichen  Gewebstheilen 
vorgenommenen  Bestimmungen  mögen  jetzt  hier  folgen. 

20.  Muskel. 

Aus  dem  pathologischen  Institut  erhielt  ich  zwei  Mal  von  ver- 
schiedenen Leichen  jüngerer  Individuen  Fleischportionen,  meist  der 
Brustmuskulatur  entnommen.  Beide  Portionen  wurden  für  sich  be- 
stimmt. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,7634  g  Muskel  gaben  0,0802  g  Asche  =  4,5480%. 
2,3253  g        „  ,      0,1083  g      „      =  4,6574%. 

Mittel :  4,6027  %. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

2,15b7  g  Asche  gaben  0,0012  g  Si09  =  0,0557  °/o. 
2,1460  g      „  „      0,0012  g     „     =  0,0559  %. 

Mittel:  0,0558  °/o. 
1  kg  Trockensubstanz  enthalt  0,0257  g  Kieselsäure. 

21.  Muskel. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,3591  g  Muskel  gaben  0,0594  g  Asche  =  4,3705  °/o, 
1,1819  g        „  „      0,0526  g       „      =  4,4505  °/o. 

Mittel:  4,4105%. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

3,1152  g  Asche  gaben  0,0019  g  Si08  =  0,0609  %. 
2,7586  g      v         „      0,0017  g     „     =0,0616%. 

Mittel:  0,0612%. 
I  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0270  g  Kieselsäure. 
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22.    Muskel. 

Die  folgende  Bestimmung  wurde  an  Muskeln  ausgeführt,  die  von 
drei  Unterschenkeln  abpräparirt  waren,  die  ich  von  der  chirurgischen 
Klinik  erhalten  hatte.  Sie  entstammten  sämmtlich  alten  Individuen, 
bei  denen  die  Amputation  wegen  brandiger  Zerstörung  der  Zehen 
und  Füsse  nothwendig  geworden  war.  Zur  Analyse  kam  nur  die 
äusserlich  gut  erhaltene  Wadenmuskulatur. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,5881  g  Muskel  gaben  0,0721  g  Asche  =  4,5400%. 
1,5070  g       „  „      0,0682  g      n      =  4,5255  %. 

Mittel:  4,5327%. 

b)  Kieselß&u  rebestimm  ung: 

3,0190  g  Asche  gaben  0,0012  g  Si08  =  0,0397  °/o. 
2,4575  g      „  n      0,0011g    „      =  0,0448%. 

Mittel:  0,0422 °/o. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0191  g  Kieselsäure. 

23.   Haut. 

Allerlei  gesunde  Hautstücke,  wie  sie  gerade  von  der  chirurgichen 
Klinik  herkamen,  wurden  sorgfältig  von  allem  Fremdartigen  befreit, 
getrocknet,  fein  gemahlen,  mit  Aether  vom  Fett  befreit  und  der  ganze 
Vorrath  dann  gründlich  untereinandergemengt  und  so  verarbeitet 

a)  Aschenbestimmung: 

1,2046  g  Haut  gaben  0,0329  g  Asche  =  2,7312  %. 
1,1587  g     „         „      0,0313  g     „      =  2,7013%. 

Mittel:  2,7162 °/o. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

1,8733  g  Asche  gaben  0,0040  g  SiOa  =  0,2185  °/o. 
1,7268  g      „  „       0,0028  g     ,     =0,1621%. 

Mittel:  0,1878%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0510  g  Kieselsäure. 


24.   Haut. 

Die  zu  dieser  Analyse  verwandte  Haut  stammte  von  den  unter 
Nr.  22  beschriebenen  Fällen.  Es  war  natürlich  nur  ganz  gesund 
erscheinende  Haut  abpräparirt  worden.  Leider  langte  das  Material 
nur  zu  einer  Kieselsäurebestimmung. 
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a)  Asehenbestimmung: 

1,3140  g  Haut  gaben  0,0463  g  Asche  =  3,5236%. 
1,2266  g     „         ,      0,0434  g      „      =  8,5382%. 

Mittel:  3,5309 °/o. 

b)  Kieselsäürebestimmung: 

2,2937  g  Asche  gaben  0,0025  g  Si09  =  0,1090%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0385  g  Kieselsäure. 

25.  Sehnen. 

Die   zu   dieser   Analyse    verwandten  Sehnen   kamen   aus  der 
Anatomie.    Eine  Aschenbestimmung  derselben  wurde  nicht  gemacht. 

Kieselsäürebestimmung: 

2,0557  g  Asche  gaben  0,0102  g  Si08  =  0,4962  %. 
1,9579  g      ,  „      0,0093  g     ,      =  0,4750%. 

Mittel:  0,4856%. 

26.  Sehnen. 

Frische  Sehnen,  aus  Amputationsstümpfen  herauspräparirt 

a)  Asehenbestimmung: 

1,1245  g  Sehne  gaben  0,0230  g  Asche  =  2,0453  °/o. 
0,9482  g      „  „      0,0192  g      „      =  2,0249%. 

Mittel :  2,0351  %. 

b)  Kieselsäürebestimmung: 

1,0354  g  Asche  gaben  0,0044  g  Si08  =  0,4249%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,08(55  g  Kieselsäure. 

Zu   einer   zweiten   Kieselsäürebestimmung    hatte  das  Material 
nicht  gereicht. 

27.  Sehnen. 

Diese  Sehnen  waren  von  den  unter  Nr.  22  erwähnten  Unter- 
schenkeln entnommen. 

a)  Asehenbestimmung: 

1,4871  g  Sehne  gaben  0,0575  g  Asche  ==  3,8666%. 
1,4430  g   „    „   0,0562  g   „   =  3,8947  %. 

Mittel:  3,8806%. 

b)  Kieselsäürebestimmung: 

2,0937  g  Asche  gaben  0,0022  g  SiO,  =  0,1051  %. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0408  g  Kieselsäure. 
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Auch  hier  hatte  das  Aschenmaterial  nur  zu  einer  Kieselsäure- 
bestimmung ausgereicht 

Eine  auffallende  Erscheinung  bieten  die  mit  Muskel,  Haut  und 
Sehne  erhaltenen  Resultate,  wenn  man  die  Kieselsäurewerthe  der 
Trockensubstanzen  vergleicht:  In  allen  Geweben?  die  von  den  alten, 
dem  Marasmus  senilis  verfallenen  Individuen  herrührten,  sehen  wir 
die  Zahlen  der  Kieselsäure  in  der  Trockensubstanz  deutlich  niedriger 
ausfallen  wie  bei  solchem  Material,  das  jungen,  im  kräftigen  Lebens- 
alter theils  gestorbenen,  theils  aus  irgendwelchem  Grunde  operirten  In- 
dividuen angehört  hat  Irgend  einen  auskömmlichen  Grund  für  diese 
Thatsache  habe  ich  trotz  aller  Ueberlegung  und  dem  Zuratbeziehen  in 
histologicis  besser  bewanderter  Collegen  nicht  herausfinden  können. 

28.   Dura  Mater. 

Aus  dem  pathologischen  Institut  erhielt  ich  eine  Anzahl  harter 
Hirnhäute  von  verschiedenen  Individuen.  Sie  wurden  alle  zusammen 
verarbeitet. 

a)  Aschenbestimmung: 

1,6936  g  Dura  mater  gaben  0,0442  g  Asche  =  2,6098  °/o. 
2,1121g      „  ,  „      0;0542g      „     =  2,5662  •/• 

Mittel:  2,5880%. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

1,7552  g  Asche  gaben  0,0058  g  SiO*  =  0,3305%. 
1,6382  g      „  „      0,0056  g     „      =  0,3418%. 

Mittel:  0,3361%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0870  g  Kieselsäure. 

29.   Fascie. 

Wo  es  irgend  möglich 'war,  war  von  den  Amputationsstümpfen 
so  viel  Fascie  herunterpräparirt,  wie  nur  zu  bekommen  war.  Wie 
bei  den  Hautbestimmungen  wurde  auch  hier  das  ganze  Material  nach 
dem  Trocknen  und  Zerkleinern  sorgfältig  untereinandergemischt,  ehe 
die  Proben  zur  Aschenbestimmung  entnommen  wurden.  Leider  musste 
auch  hier  wieder  die  ganze  Asche  zu  einer  Analyse  aufgebraucht  werden« 

a)  Aschenbestimmung: 

0,9436  g  Fascie  gaben  0,0410  g  Asche  =-  4,3451%. 
0,8370  g      „  „      0,0360  g      „      =  4,3011%. 

Mittel:  4,3231%. 
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b)  Kieselsäurebestimmung: 

1,2593  g  Asche  gaben  0,0031  g  Si02  =  0,2462  °/o. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,1064  g  Kieselsäure. 
Leichterer  Uebersicht  halber  gibt  die  folgende  Tabelle,  wie 
Tabelle  I,  eine  Zusammenstellung  der  mittleren  Kieselsäurewerthe 
der  Aschen  und  der  Trockensubstanzen  von  menschlichen  Geweben. 
Auf  die  oben  bemerkten ,  durch  das  Alter  der  Individuen  bedingten 
Unterschiede  nimmt  die  Tabelle  keine  Rücksicht. 

Tabelle  II. 


Nummer 

der 
Analyse 


Muskel 


Haut 


Sehn 


e 


Dura  mater 
Fascie .   .   . 


22 
20 
21 
24 
23 
27 
26 
25 
28 
29 


fr 


■** 


0,0422 
0,0558 
0,0612 
0,1090 
0,1878 
0,1051 
0,4249 
0,4856 
0,3361 
0,2462 


0,0191 
0,0257 
0,0270 
0,0385 
0,0510 
0,0408 
0,0865 

0,0870 
0,1064 


} 


0,0531 
0,1484 

0,3385 

0.3361 
0,2462 


i 

o 

Sc»  «'S 


0,0239 
0,0447 

0,0637 

0,0870 
0,1064 


Das  Ergebniss,  das  die  Untersuchungen  menschlicher  Gewebe 
geliefert  haben ,  ist  dasselbe  wie  das  mit  thierischen  Geweben  er- 
reichte. Ich  möchte  sagen :  die  Thatsache,  dass  der  Kieselsäuregehalt 
in  den  einzelnen  Organen  direct  von  ihrem  Bindegewebsgehalt  ab- 
hängig ist,  zeigt  sich  bei  den  Versuchen  an  menschlichen  Geweben 
noch  deutlicher,  da  bei  diesen  der  störende  Einfluss  der  wechselnden 
Ernährung  des  lebenden  Individuums  und  die  damit  unausbleiblich 
verknüpften  Nachtheile  für  eine  genaue  Bestimmung  dessen,  was 
als  notbwendig  und  zufällig  in  den  einzelnen  Geweben  auf  die  Rech- 
nung der  Kieselsäure  zu  setzen  ist,  in  Wegfall  kommt,  jedenfalls 
aber  in  engeren  Grenzen  sich  bewegt.  Es  ist  gewiss  von  Interesse, 
dass  man  nach  den  beiden  Tabellen  die  histologische  Structur  der 
untersuchten  Gewebe,  soweit  sie  ihren  Gehalt  an  Bindegewebe  an- 
geht, unmittelbar  aus  den  Gesammtmitteln  der  Kieselsäurewerthe  für 
ein  Kilo  Trockensubstanz  ablesen  kann.  Hier  möchte  ich  denn  auch 
einer  Möglichkeit  noch  Erwähnung  thun ,  die  bei  der  Besprechung 
des  Verhaltens  der  Rindermuskulatur  mir  noch  verfrüht  erschien, 
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Es  kann  nämlich  bei  dieser  die  Schwankung  im  Kieselsiluregehalt 
zum  Theil  auch  darauf  noch  zurückzuführen  sein,  dass  die  einzelnen 
Fleischportionen,  nach  dem  Alter,  besonders  aber  auch  dem  Futter- 
zustande der  Thiere  einen  wechselnden  Gehalt  an  Bindegewebe, 
gegenüber  der  eigentlichen  Muskelsubstanz,  besessen  haben  können. 
Die  ganzen,  bisher  geschilderten  Ergebnisse  können  und  sollen  nicht 
beanspruchen,  die  uns  hier  interessirende  Frage  zu  einer  völligen 
Lösung  geführt  zu  haben.  Dazu  langt  ihre  Zahl  längst  nicht  hin. 
Es  ist  eine  Arbeit  von  zwei  Jahren,  die  ich  hier  vorlege ,  und  die 
zudem  unter  recht  erschwerenden  äusseren  Bedingungen  hat  aus- 
geführt werden  müssen.  Es  ist  in  hohem  Grade  erwünscht,  dass  von 
anderen  Seiten  her,  die  besser  situirt  sind  wie  das  hiesige  pharmako- 
logische Institut,  mit  reicherem  Material  und  ebensolchen  Arbeits- 
kräften die  Frage  nach  der  Bedeutung  der  Kieselsäure  für  den  Auf- 
bau des  Organismus  und  seiner  Theile  in  Angriff  genommen  wird. 
Im  Anschluss  an  die  bisherigen  Bestimmungen  möchte  ich  an 
dieser  Stelle  ferner  die  Resultate  bringen,  die  an  pathologischem, 
Menschen  entstammendem  Material  zwischendurch  noch  erhalten 
wurden.  Sind  diese  auch  noch  wenig  zahlreich,  so  bieten  sie  doch 
wenigstens  einen  kleinen  Beitrag  zu  dieser  Seite  des  Verhaltens  der 
Kieselsäure. 

30.  Eiter. 

Aus  der  chirurgischen  Klinik  erhielt  ich  88  ccm  Eiter  aus  einem 
kalten  Abscess,  der  vom  Trochanter  ausging.  Nach  dem  Eintrocknen, 
Verkohlen  und  Veraschen  desselben  blieben  0,7540  g  Asche.  Nach 
Abzug  von  Kohle  und  Sand  restirten  0,7514  g  reine  Asche.  Diese 
lieferte  0,0004  g  SiOa,  entsprechend  0,0532  °/o  Si02.  Ein  Liter 
Eiter  enthielt  mithin  0,0046  g  Kieselsäure,  eine  Menge,  die  in 
Anbetracht  des  hohen,  aber  bei  der  geringen  Menge  diesmal  nicht 
festzustellenden  Wassergehalts  des  Eiters  nicht  gerade  gering  zu 
nennen  ist. 

31.  Eiter. 

180  ccm  Eiter,  aus  einem  Senkungsabscess  von  der  Wirbelsäule 
herrührend,  lieferten  1,5195  g  reine  Asche.  Aus  dieser  wurden  er- 
halten 0,0007  g  Si02,  entsprechend  0,0461  °/o  Si02. 

Ein  Liter  Eiter  enthielt  mithin  0,0039  g  Kieselsäure.  Die 
Zahlen  für  die  beiden  Eiterportionen  liegen,  auf  ein  Liter  berechnet, 
nahe  bei  einander,  sie  differiren  nur  um  0,0007  g. 
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32.  Ovarialcysteninhalt 

Aus  der  gynäkologischen  Klinik  gingen  mir  zu  1350  ccm  des 
Inhaltes  eines  multiloculären  Ovarialcystoros  einer  54jährigen  Frau. 
Die  Masse  war  völlig  frei  von  Blut.  Hier  konnte  eine  Aschen- 
bestimmung der  wasserfreien  Substanz  ausgeführt  werden. 

a)  Aschenbestimmung: 

0,3043  g  Material  gaben  0,0369  g  Asche  =  12,1262  °/o. 
0,3802  g        „  „      0,0461  g      ,      =  12,1252  °/o. 

Mittel:  12,1257  %>. 

b)  Eieselsäurebestimmung: 

4,8357  g  Asche  gaben  0,0016  g  SiO,  =  0,0331  °/o. 
4,7195  g      „  „      0,0014  g     ,     =  0,0297  °/o. 

Mittel :  0,0314  %>. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0381  g  Kieselsäure. 

33.  Ovarialcysteninhalt 

2100  ccm  Inhalt  eines  einkammerigen  Ovarialcystoms  von  einem 
25jährigen  Mädchen  aus  der  gynäkologischen  Klinik.  Der  Cysten- 
inhalt  völlig  frei  von  Blut. 

a)  Aschenbestimmung: 

0,7101  g  Material  gaben  0,2104  g  Asche  =  29,6296  °/e. 
0,3524  g       „  ,      0,1044  g      „     =  29,6254  °/o. 

Mittel:  29,6275 °/o. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

8,2149  g  Asche  gaben  0,0025  g  Si02  =  0,0304  °/o. 
6,5035  g      ,  ,      0,0020  g     ,     =  0,0307  °/o. 

Mittel :  0f0306  °/o. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0906  g  Kieselsäure. 

Bei  diesen  beiden  Analysen,  für  deren  Material  dem  Director 
der  gynäkologischen  Klinik  an  dieser  Stelle  ich  meinen  Dank  aus- 
spreche, ist  es  interessant  zu  sehen,  wie  fast  übereinstimmend  die 
Mittelwerthe  der  Kieselsäurezahlen  bei  den  Aschen  sich  stellen. 
Man  kann  sie  als  identisch  ansehen.  Dagegen  stellt  sich  dann  der 
beträchtliche  Unterschied,  der  herauskommt,  wenn  man  die  Kiesel- 
säurezahlen in  den  Trockensubstanzen  in's  Auge  fasst.  Weitere  An- 
nahmen und  Ideen  über  den  Grund  dieser  letzten  Erscheinung  wie 
auch  über  die  Herkunft  der  Kieselsäure  in  dem  Gysteninhalt  hier 
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anzuknüpfen,  ist  bei  dem  geringen  Material,  das  bisher  darauf  hin 
untersucht  wurde,  zwecklos. 

Ich  komme  nach  diesem  Excurs  in  pathologische  Fragen  wieder 
zurück  auf  das  Verhalten  der  Kieselsäure  im  Bindegewebe.  Der 
Gedanke  lag  nahe,  reine  Bindegewebssubstanz ,  wie  die  Gelatine  sie 
bietet,  auf  ihren  Kieselsäuregehalt  hin  zu  prüfen.  Zuerst  versuchte 
ich,  dies  mit  bestem  Tischlerleim  zu  thun.  Derselbe  fand  sich  aber 
derart  mit  Blei  beschwert ,  dass  seine  Verarbeitung  nach  der  bisher 
benutzten  Methode  nicht  angängig  war.  Ich  wählte  dann  die  Sorte 
von  Gelatine,  die  als  reinste  und  speciell  bakteriologischen  Zwecken 
dienend  im  Handel  zu  haben  ist.  Der  Sicherheit  wegen  wurde  aus 
zwei  verschiedenen  Fabriken  das  nöthige  Material  bezogen. 

34.  Gelatine. 

a)  Aschenbestimmung: 

0,7025  g  Gelatine  gaben  0,0117  g  Asche  =  1,6655  °/o. 
0,5907  g      '„  „      0,0096  g      n      =  1,6252  °/o. 

Mittel:  1,6453%. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

1,0538  g  Asche  gaben  0,0185  g  SiOa  =  1,7555%. 
lf0532  g      „  „      0,0178  g     ff     =  1,6901  %. 

Mittel:  1,7228% 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,2834  g  Kieselsäure. 

35.   Gelatine. 

a)  Aschenbestimmung: 

0,6216  g  Gelatine  gaben  0,0104  g  Asche  =  1,6731%. 
0,8096  g        „  „      0,0136  g     „      =  1,6798%. 

Mittel:  1,6764%. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

0,8907  g  Asche  gaben  0,0159  g  Si09  =  1,7861%. 
0,9152  g      „  ,      0,0102  g     „     =1,7701%. 

Mittel:  1,7776% 
1  kg  Trockensubsanz  enthält  0,2979  g  Kieselsäure. 

Die  Kieselsäurewerthe  der  Trockensubstanzen  liegen,  trotzdem 
aus  verschiedenen  Bezugsquellen  entnommene  Gelatine  verarbeitet 
worden  war,  gleichwohl  recht  nahe  bei  einander.  Da  aber  die  Mög- 
lichkeit bestand,  dass  bei  der  Darstellung  der  Gelatine  im  Fabrik- 
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betrieb  vielleicht  aus  der  Glasur  des  Kessels  bei  Anwendung  höher 
gespannten  Dampfes  und  aus  anderen  Gründen  Kieselsäure  in  die 
Gelatine  gelangt  sein  konnte,  stellte  ich  aus  einer  derselben  das 
Glutin  dar,  um  es  als  Gegenprobe  zu  benutzen. 


36.    Glutin. 

Da  es  unmöglich  war,  so  grosse  Mengen,  wie  sie  zur  Kiesel- 
säurebestimmung nothwendig  sind,  durch  Dialyse  zu  erhalten,  schlug 
ich  folgenden  Weg  zur  Gewinnung  des  Glutins  ein.  Die  in  Nr.  35 
gebrauchte  Gelatine  wurde  in  destillirtem  Wasser  gelöst,  filtrirt  und 
das  Filtrat  nach  dem  Erkalten  mit  absolutem  Alkohol  [ausgefällt. 
Der  weisse  Niederschlag  wurde  gesammelt,  in  destillirtem  Wasser 
gelöst  und  diese  Lösung  wieder  mit  absolutem  Alkohol  ausgefällt. 
Dies  wurde  dann  noch  zwei  Mal  wiederholt ,  der  zuletzt  erhaltene 
Niederschlag  noch  zwei  Tage  unter  absolutem  Alkohol  stehen  gelassen 
und  dann  abfiltrirt  Das  Endproduct  war  eine  schneeweisse,  amorphe 
Masse,  fast  trocken  und  leicht  zwischen  den  Fingern  zerreiblich.  Sie 
wurde  auf  dem  Wasserbade  getrocknet  und  dann  in  gewohnter  Weise 
weiter  verarbeitet. 

a)  Aschenbestimmung: 

0,4050  g  Glutin  gaben  0,0060  g  Asche  =  1,4814  %. 
0,4261  g      „  „       0,0062  g      „      =  1,4706%. 

Mittel:  1,4760%. 

b)  Kieselsäurebestimmung: 

0,6600  g  Asche  gaben  0,0100  g  Si02  =  1,5151  °/o. 
0,5306  g      „         „      0,0083  g    „     =  1,5643  %. 

Mittel:  1,5397%. 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,2272  g  Kieselsäure. 

SämmÜiche  Werthe  liegen  niedriger,  wie  bei  den  Bestimmungen 
aus  den  beiden  Gelatinesorten  erhalten  wurden.  Auch  das  Verh&lt- 
niss  zwischen  den  Kieselsäurewerfhen  der  Aschen  und  der  Trocken- 
substanz ist  kleiner.  Setzt  man  die  Kieselsäurezahlen  aus  den  Aschen 
=  1,  wobei  das  Mittel  aus  den  Gelatinebestimmungen  für  Aschen- 
und  Trockensubstanzzahlen  genommen  wurde,  so  erhält  man  für 
diese  den  Werth  0,166,  für  den  entsprechenden  Werth  aus  dem 
Glutin  die  Zahl  0,147.  Es  ist  mithin  bei  der  Darstellung  des  Glutins 
etwas  Kieselsäure  entfernt  worden. 

I.  PfUf  «r,  Arehrr  fftr  Phyaiolofi«.   Bd.  84.  7 
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Der  letzte  hier  noch  mitzutheilende  Versuch  betrifft  wiederum 
eine  Glutinuntersuchung,  die  ein  gegen  das  vorige  unerwartetes 
Resultat  lieferte. 

In  einem  grossen  Topf  aas  Nickelmetall  wurden  frische,  zer- 
kleinerte Rindersehnen  gekocht.  Das  in  Lösung  Gegangene  wurde 
abgegossen  und  filtrirt,  der  Rückstand  von  Neuem  mit  Wasser  ge- 
kocht Dies  Verfahren  wurde,  unter  fortgesetztem  Abgiessen  des  Ge- 
lösten und  Filtriren  desselben  so  lange  durchgeführt,  bis  die  Sehnen 
bis  auf  eine  geringe  Menge  nicht  löslicher  Reste  verschwunden  waren. 
Leider  waren  diese  Reste  mit  dem  auf  den  Filtern  zurückgebliebenen 
Material  an  Menge  so  gering,  dass  ihre  weitere  Verarbeitung  nutz- 
los erschien.  Alle  Filtrate  wurden  auf  einer  Porcellanschale  ge- 
sammelt und  auf  dem  Wasserbade  eingeengt.  Als  der  Rückstand 
etwa  Syrupsconsistenz  angenommen  hatte,  wurde  er  mit  absolutem 
Alkohol  behandelt  Die  dabei  ausgeschiedene  weisse  Masse  wurde 
in  viel  kaltem  Wasser  wieder  gelöst.  ,Was  ungelöst  blieb,  wurde  ab- 
filtrirt,  das  Filtrat  wieder  mit  absolutem  Alkohol  ausgefällt  Der 
dabei  erhaltene  Niederschlag  wurde  von  Neuem  abfiltrirt,  wieder  in 
destillirtem  Wasser  gelöst  und  wieder  mit  Alkohol  ausgefällt  Der 
abfiltrirte  Niederschlag  wurde  sodann  auf  dem  Wasserbade  ein- 
gedampft Dabei  nahm  er,  im  Gegensatz  zu  dem  Glutin  aus  der 
Gelatine,  eine  hell  bernsteingelbe  Färbung  an.  Es  restirte  zuletzt 
eine  trotz  fortgesetztem  Stehen  auf  dem  Wasserbade  steif  gallertig 
bleibende  Masse,  wie  ganz  heller  Leim  gefärbt  Sie  wurde  zertheilt 
und  unter  absolutem  Alkohol  stehen  gelassen.  Dabei  trat  ein*, 
wesentliche  Veränderung  derselben  nicht  ein;  vielleicht  erschienen 
die  einzelnen  Stückchen  an  den  Kanten  etwas  heller.  Der  Alkohol 
verfärbte  sich  nicht. 

Nachdem  nach  einige  Tage  langem  Stehen  unter  Alkohol  die 
immer  noch  gallertige  Masse  wieder  vorgenommen  worden  war, 
wurde,  wie  auch  bei  den  vorgehenden  Versuchen,  ein  Theil  der- 
selben für  die  Aschenbestimmung  für  sich  verwendet,  der  Rest  ver- 
kohlt und  verascht.  Die  zum  Trocknen  in  dünne  Blättchen  ge- 
schnittene Maasse  wurde  beim  Stehen  bei  einer  Temperatur  von 
110°  hart,  liess  sich  zerreiben  und  stellte  schliesslich  ein  weissliches, 
etwas  gelblich  verfärbtes  Pulver  dar.  Als  sie  keine  Gewichtsabnahme 
mehr  zeigte,  wurde  die  Aschenbestimmung  vorgenommen« 
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a)  Aschenbestimmung: 

1,7970  g  Glutin  gaben  0,0184  g  Asche  =  1,0239  °/o. 
1,6787  g       „    .     „      0,0174  g      „     =  1,0305  •/•. 

Mittel:  1,0802  °/o. 

b)  Kiesel8äurebe8timmung: 

0,8502  g  Asche  gaben  0,0086  g  SiO,  =  0,4190%. 
0,7168  g      „         ,      0,0035  g     ,     —  0,4883  °/o. 

Mittel:  0,4536 °/o.   . 
1  kg  Trockensubstanz  enthält  0,0467  g  Kieselsaure. 

Bei  der  Kieselsäurebestimmung  ist  in  der  ersten  Analyse  ein 
geringes N  Deficit  entstanden  in  Folge  unvermutheten  Stossens  der 
Sodalösung  beim  Kochen.  Glücklicher  Weise  liegen  beide  Werthe 
aber  noch  so  nahe,  dass  sie  wenigstens  einen  Vergleich  mit  den  in 
Nr.  36  aufgeführten,  entsprechenden  Werthen  gestatten.  Der  grosse 
Unterschied  im  Ergebniss  beider  Bestimmungen  liegt  auf  der  Hand. 
Ich  weiss  dafür  nur  einen  Grund  anzuführen:  Gelatine  wird  aus 
dem  Bindegewebsgerüst  der  Knochen  hergestellt  Das  Material,  von 
dem  bei  der  letzten  Analyse  ausgegangen  wurde,  waren  Rindersehnen. 
Will  man  den  Grund  hier  gelten  lassen,  dann  folgt  mit  Nothwendig- 
keit  der  Schluss,  dass  das  Bindegewebe  des  Knochens  anders  auf- 
gebaut ist  wie  das  der  Sehnen.  Auf  mehr  wie  die  Wahrscheinlich- 
keit und  Möglichkeit,  dass  es  so  sein  kann,  hinzuweisen,  gestatten 
die  wenigen  Bestimmungen  vorerst  aber  noch  nicht.  Ebenso  muss 
die  Frage,  in  welcher  Form  und  Bindung  die  Kieselsäure  im  Binde- 
gewebe sich  befindet,  einstweilen  noch  ganz  offen  gelassen  werden. 
Ihr  eigenartiges  chemisches  Verhalten  wird  die  Lösung  dieser  Frage 
nicht  erleichtern.  Die  Möglichkeit,  dass  Si- Atome  an  Stelle  von  C- 
Atomen  im  Eiweiss  des  Bindegewebes  vorkommen  können,  ist,  nach 
den  bekannten  Befunden  Ladenburg 's,  auch  zu  bedenken.  Weitere 
und  ausgedehntere  Untersuchungen  können  allein  zur  völligen  Klar- 
heit und  Sicherheit  führen. 

Als  Ergebniss  der  vorliegenden  Mittheilungen  glaube  ich  den 
Satz  aussprechen  zu  dürfen:  Wo  Bindegewebe  im  Thier- 
körper  sich  findet,  da  treffen  wir  auch  die  Kieselsäure 
mit  Sicherheit  an.  Es  ist  gewiss  von  grossem  Interesse,  dass 
bei  den  höher  organisirten  Wesen  dasselbe  Gewebe  die  Kieselsäure 
führt  wie  das  entsprechende  bei  den  so  viel  niedriger  dastehenden 
Kieselschwämmen«      Dass     auch    die    Schwimmblase    der    Fisch* 
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reich  ist  an  Kieselsäure,  davon  habe  ich  mich  in  letzter  Zeit 
überzeugen  können.  Ich  hoffe,  in  einer  späteren  Mittht 
hierüber  noch  genauere  Angaben  zu  bringen. 

Dass  die  Kieselsäure,  bei  ihrer  ausgesprochenen  Beziehung 
Bindegewebe,   bei  Erkrankungen  desselben   sowie   solcher  Or( 
an  deren  Aufbau  sie  etwa  ausserdem  in  besonderer  Weise  beth< 
ist,  unter  Umständen  therapeutischen  Werth  besitzen  kann,  ei 
sich  aus  der  Analogie  des  Verhaltens  anderer  unorganischer  Sl 


•  ♦ 
i — < 


I 

i    ■ 
l 

i     i 


-f— 


;  N 


20      21 


1. 
2Z 


<r    >    c/> 

E_    c    Q 

i  r 


v 


n   « 


IN 


Taf.  I . 


Fig  5. 


/ 


2* 

26 

z 

o 

< 

O 

N 

-1— t 


10      tS     20 

II 


25 


30 


August 


Sept. 


<D 


2    -^     2     t" 


o   z   o 

o     o     «o 

•*        <        M 


c    >  CO 

£.     C  CD 

=:   co  X3 

c  •* 

»  • 

...<?*"  1  mm  •  Ym  rng  • 
%   1  mm  - 1  rr  q  . 

Verlag  v.  Emil  Strauss,  Bonn . 


) 


Tßfir  kaufen 


&ßüger  's  tfreh'tö 


complete  Reihen  und 

einzelne  Bände  stets 

von   J  Jl%*%J%iM'   CJ  %SMJ  %****%/   su    guten    Preisen. 

*>P  A    (0  a  Special  -  Buchhandlung  für  Medicin, 

srpeyer  <r  Treters,  Berlin  nw.  7,  unter  den  Linden 


43- 


Verlag*  von  Emil  Strauss  In  Bonn, 


Soeben  erschien:  T     1  1  ■      1     ■ 

Jahresbericht 

über  die 

Fortschritte  der  Physiologie. 

Unter  Mitwirkung  von  Prof.  Dr.  R.  Cohn  in  Königsberg  i.  Pr. 
und  Privatdocent  Dr.  O.  AVeiSS  in  Königsberg  i.  Pr. 

herausgegeben  von 
Professor  Dr.  L-  Hermann  in  Königsberg  i.  Pr. 

Neue  Folge  des  Physiologischen  Theiles  der  Jahresberichte  von  Henle  und 
Meissner,  Hofmann  und  Schwalbe,  Hermann  und  Schwalbe. 

VIII.  Band:   Bericht  über  das  Jahr  1899. 

330  S.     8°.    Preis  15  M. 
Bei  Abnahme  der  ganzen  Serie  tritt  ein  ermässigter  Preis  ein. 

Demnächst  erscheint: 

Neuchristentum  und  reale  Religion. 

Eine  Streitschrift 

wider  Harnack  und  Steudel 

von 

Julius  Baumann, 

ord.  Professor  der  Philosophie  a.  d.  Univ.  Gftttingen. 

Ca.  64  S.    gr.  8°.     Preis  1  M.  60  Pf. 


Verlag  von   Emil.  Strauss  In  Bonn. 


zw 


AJ* 


ARCHIV 


FÜR  DIE  GESAMMTE 


PHYSIOLOGIE 


DES  MENSCHEN  UND  DER  THIERE. 


HERAUSGEGEBEN 


VON 


D".  E.  F.  W.  PFLÜ6ER, 

OBD.  ÖFFKNTL.  PROFESSOR  DER  PHYSIOLOGIE  AN  DER  UNIVERSITÄT 
UND  DIRECTOtt  DE8  PHYSIOLOGISCHEN  INSTITUTES  XU  BONN. 


VIERUNDACHTZIGSTER   BAND. 

DRITTES  UND  VIERTES  HEFT. 
MIT  3  TAFELN  UND  1  TEXTFIGUR. 


~ <*£>-<- 


BONN,  1901. 

VERLAG  VON  EMIL  STRAUSS. 


Avsrereben  am  28.  Fefcruar  1901. 


Inhalt. 


rüge  zur  Physiologie  der  Verdauung.  I.  Ein  Hubs  einiger 
Nahrungsmittel  und  -Stoffe  auf  die  Quantität  und  Qualität 
de«  Magensaftes.  Von  Professor  A.  Herzen.  {Aus  dem 
Laboratorium  der  Universität  Lausanne) 101 

rage  zur  Physiologie  der  Verdauung.  II.  Aeltores,  Neueres 
und  Zukunftiges  über  die  Rolle  der  Milz  bei  der  Trypsin- 
bildung.  Von  Professor  A.  Herzen.  (Aus  dem  Labora- 
torium der  Universität  Lausanne) 115 

er  die  Aenderung  des  Contractionsablaufes  am  Ventrikel  und 
Vorhofe  des  Froschherzens  bei  Frequen zänderung  und  im 
hypodynamen  Zustande.  Von  Dr.  F.  B.  Hofmann,  Privat- 
docent  und  Assistent  am  Institut.  (Hierzu  Tafel  III — V  und 
1  Textfigur.)  (Ans  dem  physiologischen  Institut  der  Uni- 
versität Leipzig) 130 

er  den  quantitativen  Nachweis  der  leicht  angreifbaren  Kohle- 
hydrate (Stärke  und  ihrer  Abkömmlinge)  in  menschlichen 
Fäces.  Von  Dr.  J.  Strasburger,  Privatdocent.  (Aus  dem 
Laboratorium  der  med.  Klinik  zu  Bonn.  Director:  Geheim- 
rath  Fr.  Schuitze) 173 


Die  Herren  Mitarbeiter 

erhalten  pro  Druckbogen  30  M.  Honorar 

und  40  Sonderabzüge  gratis. 

Zusendungen  für  die  Redaction  sind ,    um  Verwechselungen  i 
meiden,  zu  adressiren: 

Herrn  Professor  Dr.  B.  Pflüger, 

Bonn,  NnttMllee  172. 


101 


(Ans  dem  Laboratorium  der  Universität  Lausanne.) 

Beiträge  zur  Physiologie  der  Verdauung:. 

I. 

Einfluss  einiger  Nahrungsmittel  und  -Stoffe  auf  die  Quantität 

und  Qualität  des  Magensaftes. 

Von 

Professor  A.  Herzen« 


Unter  den  im  Jahre  1900  in  meinem  Laboratorium  vollzogenen 
Arbeiten  scheint  mir  die  über  diesen  Gegenstand  von  Fr.  Potapow 
gemachte  Untersuchung  ein  hervorragendes  Interesse  zu  haben. 
Fr.  Potapow  war  zu  dieser  Aufgabe  sehr  gut  vorbereitet.  Sie 
hatte  vor  ein  paar  Jahren  den  schönen,  von  zahlreichen,  glänzenden 
Demonstrationen  begleiteten,  an  ein  medicinisches  Auditorium  ge- 
richteten Vorlesungen  Prof.  Pawlow's  in  St.  Petersburg  beigewohnt. 
Diese  in  mancher  Beziehung  epochemachenden  Vorträge  sind  nicht 
nur  in  russischer  Sprache,  sondern  auch  in  einer  vortrefflichen 
deutschen  Uebersetzung  veröffentlicht  worden1).  Nichtsdestoweniger 
muss  ich  hier,  zum  Verständniss  unserer  Versuche,  sehr  kurz  und 
nur  insofern  sie  sich  auf  unsere  genau  umschriebene  Aufgabe  direct 
beziehen,  die  Methode  und  die  wichtigsten  Ergebnisse  Pawlow's  und 
seiner  zahlreichen  Schüler  zusammenfassen. 

Ihre  Beobachtungen  sind  an  Hunden  gemacht  worden  mit  Hülfe 
einer  besonderen  Operation,  welche  bedeutende  Vorzüge  vor  der 
einfachen  Magenfistel,  dem  H ei  de nhain1  sehen  Blindsack  und  dem 
Frömont'  sehen  isolirten  Magen  darbietet  und  ganz  besonders  zur 
Untersuchung  gewisser  Fragen  bezüglich  der  Absonderung  des  Magen- 
saftes geeignet  ist.  Pawlow's  Operation  besteht  darin,  aus  dem 
Fundus  einen  d  arm  form  igen  Blindsack  derart  herzustellen,  dass  der 
„grosse"  Magen  von  dem  „kleinen"  nur  durch  eine  doppelte  Schleim- 


1)  J.  P.  Pawlow,  Die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen.    Bergmann,  Wies- 
baden 1898. 

E.  P  f  1  ft  ff  er ,  ArclÜT  für  Phjsiologfo.    Bd.  84.  8 
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A.  Herzen: 


haut-Scbeidewand  getrennt  ist  und  zwischen  beiden  eine  breite  Brücke 
von  Muscularis  und  Serosa  bestehen  bleibt,  so  dass  also  der  „kleine" 
Magen  nicht  nur  die  sympathischen,  sondern  auch  die  pneumo- 
gastrischen  Nervenverzweigungen  bekommt1). 

Ausserdem  legt  Pawlow  an  mehreren  seiner  Hunde  noch  eine 
doppelte  Schlundfistel  an,  indem  er  den  oberen  und  unteren  Theil 
des  durchschnittenen  Oesophagus  am  Halse  an  die  Haut  fixirt,  was 
zur  Folge  hat,  dass  alles  vom  Thiere  Verschluckte  aus  der  oberen 
Oeffnung  herausfällt,  und  dass  also  in  seinen  „grossen0  Magen  nur 
absichtlich  durch  die  untere  Oeffnung  Eingeführtes  gelangen  kann. 

Von  den  zahlreichen,  höchst  interessanten  und  wichtigen  Resul- 
taten, welche  Pawlow  auf  diese  Weise  bekommen  hat,  sind  für 
unseren  Zweck  besonders  folgende  hervorzuheben: 

1.  Lässt  man  das  Thier  fressen,  so  beginnt  nach  fünf  Minuten 
die  Absonderung  des  Magensaftes  im  kleinen  Magen  (wenngleich  die 
Nahrung  nicht  bis  in  den  grossen  Magen  kommt,  da  sie  aus  dem 
Oesophagus  wieder  herausfällt). 

Den  gleichen  Erfolg  erhalt  man,  wenn  das  Thier  die  Nahrung, 
die  ihm  schmeckt,  sieht  oder  riecht;  ja  sogar,  wie  mir  Herr 
Pawlow  sagte,  genügt  es  schon,  einem  Hunde  seine  Lieblingsspeise 
zu  nennen.  . 

Wir  haben  es  also  hier  mit  einem  die  Absonderungsorgane  in 
Thätigkeit  setzenden,  sensoriellen  oder,  wie  ihn  Pawlow  nennt, 
„psychischen"  Reflexe  zu  thun,  welcher  die  Folge  einer  Reihe 
von  Vorstellungen  ist,  die  die  höheren  Sinnesorgane  im  Bewusst- 
sein  des  Thieres  erwecken. 

2.  Von  diesem  Vorgang  ist  nichts  zu  sehen  bei  den  Hunden, 
welche  nach  der  doppelseitigen  Durchschneidung  der 
Vagi  am  Leben  blieben2).  Geht  man  mit  grosser  Umsicht  vor,  so 
bewirkt  man  dagegen  die  Absonderung,  indem  man  das  peripherische 
Ende  des  Vagus  durch  rhythmische  (alle  eine  bis  zwei  Secunden) 
Inductionsschläge  reizt;  diese  Erregung  ist  nach  einer  Injection  von 
Atropin  wirkungslos.  Der  Vagus  ist  folglich  der  centrifugale  Weg 
für  den  Reflex  vom  Gehirn  zum  Magen,  —  ein  Reflex,  der  um  so 


1)  Siehe  Pawlow 's  Schema,  1.  c.  S.  18.  und  19. 

2)  Pawlow  ist  es  noch  viel  besser  als  mir  gelungen,  Hunde  nach  der 
doppelseitigen  Durchschneidung  der  Vagi  mehrere  Monate  gesund  am  Leben 
zu  erhalten.  Siehe  Peter  Herzen,  Des  causes  de  mort  apres  la  double  vago- 
tomie.    These  de  Lausanne  1897. 
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deutlicher  hervortritt,  je  grösser  der  Appetit  des  Thieres  ist.  Pawlow 
glaubt,  der  psychische  Magensaft  sei  sehr  pepsinhaltig ,  was  jedoch 
nicht  immer  der  Fall  ist,  wie  wir  später  sehen  werden. 

3.  Führt  man  durch  die  untere  Oesophagusfistel  ohne  Wissen 
des  Hundes  (Pawlow  hat  dafür  elegante  Methoden  ersonnen)  Speisen 
in  den  Magen  ein,  so  haben  nicht  alle  eine  Absonderung  des 
Magensaftes  zur  Folge.  Die  Quantität  und  die  Qualität  des  Saftes 
wechseln  mit  der  Quantität  und  Qualität  der  eingegebenen  Speisen. 
Pawlow  hat  mit  16  Nahrungsmitteln  oder  Nahrungsstoffen  Ver- 
suche gemacht;  acht  dieser  Substanzen  riefen  eine  reichliche 
Absonderung  des  Magensaftes  hervor;  er  nennt  diese  Sub- 
stanzen safttreibende.    Es  sind: 

1.  Rohes  Fleisch, 

2.  Fleischsaft, 

3.  Fleischbrühe, 

4..  Fleischextract  (Liebig), 

5.  Milch, 

6.  in  Wasser  aufgelöste  Gelatine, 

7.  gewisse  Peptone, 

8.  Wasser  in  grossen  Mengen. 

4.  Diese  Substanzen  verlieren  ihre  safttreibende  Wirkung, 
wenn  sie  durch  das  Rectum  gegeben  werden.  (Die  Ver- 
suche sind  mit  der  am  stärksten  wirkenden  Substanz,  dem  Liebig- 
schen  Extracte,  gemacht  worden.)  Sie  üben  also  ihren  Einfluss  nicht 
durch  Vermittlung  des  Blutes,  sondern  durch  die  des  Nerven- 
systems aus,  indem  sie  eine  specifische,.  chemische  Reizung  der 
Magenschleimhaut  herbeiführen  und  so  einen  unbewussten  Secretions- 
reflex  (durch  den  Sympathicus)  hervorrufen.  Dieser  Reflex  tritt 
wirklich  zu  Tage,  wenn  die  Einmischung  des  psychischen  Reflexes 
durch  die  Vagi  ausgeschlossen  oder  durch  Durchschneidung  der  Vagi 
ganz  verunmöglicht  wird. 

5.  Eine  Reizung  der  Magenschleimhaut,  nicht  durch  Nahrungs- 
mittel, sondern  auf  mechanischem  oder  anderem  Wege,  gibt 
keine  Absonderung. 

6.  Für  ein  und  dasselbe  Nahrungsmittel  ist  die  Quantität  des 
gelieferten  Magensaftes  proportional  zur  Quantität  der  Nahrung. 

7.  Die  nicht  safttreibenden  Substanzen  (z.  B.  gekochtes  und  in 
frischem    Wasser    ausgewaschenes    Fleisch)    bewirken    jedoch    eine 

8  * 
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psychische  Absonderung,  und  während  ihrer  Verdauung  durch 
diesen  psychischen  Saft  bilden  sie  safttreibende  Substanzen  (z.  B. 
den  Extractivstoffen  des  Fleisches  ähnliche). 

8.  Was  die  Qualität  des  Saftes  anbelangt,  d.  h.  seinen  Gehalt 
an  Pepsin,  nach  seinem  Verdauungsvermögen  bestimmt,  so  stellt 
Pawlow  die  Regel  auf:  Je  schwerer  verdaulich  eine  Speise  ist, 
um  so  reicher  muss  der  Saft  an  Pepsin  sein,  um  seine  Aufgabe 
durchführen  zu  können.  Es  bestände  also  ein  Zweckmässig- 
keitsverhältniss  zwischen  der  Natur  der  Nahrung  und  dem 
Pepsingehalt  des  Saftes,  dessen  Absonderung  die  Folge  der  zu- 
geführten Nahrung  ist. 

Diese  theoretischen  Betrachtungen  scheinen  mir  die  schwache 
Seite  der  Arbeiten  Pawlow's  zu  bilden;  seine  eigenen  Experimente 
bekräftigen  diese  Schlussfolgerung  gar  nicht:  Führt  man  durch  die 
Oesophagusfistel  in  den  Magen  eines  Hundes  ohne  dessen  Wissen 
(um  den  psychischen  Reflex  zu  vermeiden)  rohes  gehacktes  Fleisch 
oder  Fleischsaft  oder  -Brühe  ein,  so  erzielt  man  damit  nach 
15  bis  30  Minuten  eine  reichliche  Absonderung;  gibt  man  dagegen  auf 
die  gleiche  Weise  gekochtes  und  gewaschenes  Fleisch  so  er- 
gibt sich  nur  eine  unbedeutende  oder  gar  keine  Absonderung.  Wäre 
denn  rohes  Fleisch  oder  Fleischsaft  so  viel  schwerer  verdaulich  als 
gekochtes  und  gewaschenes  Fleisch?  Des  Weiteren:  Setzt  man  dem 
letzteren  ein  wenig  Liebig's  Fleischextract  zu,  so  zeigt  sich  eine 
reichliche,  andauernde  Absonderung. 

Man  bekommt  dasselbe  Resultat,  wenn  man,  statt  das  gekochte 
Fleisch  auszuwaschen,'  ihm  die  Fleischbrühe  lässt  oder  letztere 
allein  gibt.  Mir  kommt  es  vor,  als  sei  es  die  Gegenwart  oder  die 
Abwesenheit  eines  safttreibenden  Stoffes  und  nicht  der  Grad  der 
Verdaulichkeit  des  Nahrungsmittels,  welche  die  Quantität  des  ab- 
gesonderten Saftes  bestimmt,  und  damit  verschwindet  die  mysteriöse 
Zweckmässigkeit.  In  Betreff  des  Gehaltes  an  Pepsin  des  abge- 
sonderten Saftes,  sehen  wir  später,  dass  auch  er  durch  die  Gegen- 
wart oder  Abwesenheit  einer  pepsinogenen  Substanz  bestimmt  ist, 
und  dass  auch  hier  keine  Rede  von  Zweckmässigkeit  sein  kann. 
Uebrigens,  aus  verschiedenen  Gründen,  die  ich  später  anführen  werde^ 
kann  ich  durchaus  nicht  zugeben,  dass  Pawlow's  Methode,  so  be- 
wunderungswürdig und  einzig  sie  ist  für  das  Studium  der  Bedingungen 
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der  Menge  des    abgesonderten  Saftes,    dazu  dienen  könne,    die 
Bedingungen  seines  Pepsingehaltes  festzustellen1). 

Selten  habe  ich  eine  Arbeit  über  die  Verdauung  so  bannend 
und  so  voll  der  neuesten,  interessantesten  und  wichtigsten  That- 
sachen  gefunden  wie  das  Werk  P  a  w  1  o  w '  s.  Mit  um  so  grösserem 
Bedauern  habe  ich  in  seiner  Schrift  eine  grosse  Lücke  gefunden, 
nämlich  die  Verschweigung  der  Arbeiten  Schiffs,  welche  sich 
genau  auf  denselben  Gegenstand  beziehen,  wenngleich  er 
von  einem  anderen  Standpunkt  aus  behandelt  wird. 

Schiff  stand  keine  Methode  zur  Verfügung,  um  auch  nur  an- 
nähernd die  Menge  des  abgesonderten  Saftes  zu  schätzen.  Für 
ihn  gab  es  nur  zwei  Möglichkeiten:  die  einfache  Gastrostomie 
und  die  Infusionen,  von  denen  die  erste  das  Verdaungs- 
vermögen  des  Saftes  nach  dem  Gange  der  Verdauung 
im  Innern  des  Magens  und  die  zweite  die  Menge  von 
Pepsin,  welche  sich  in  der  Schleimhaut  befindet,  zu  messen 
erlauben.  So  war  es  Schiff  auch  nur  möglich,  diese  Seite  der 
Frage  zu  studiren,  nämlich  die  Bedingungen  der  Pepsinogenie2). 

Ich  muss  nun  hier  in  wenigen  Worten  die  hauptsächlichsten 
Resultate  seiner  ausgedehnten  und  gründlichen  Forschungen  angeben. 

1.  Führt  man,  etwa  12  Stunden  nach  einer  gehörigen  Mahlzeit, 
in  den  leeren  Magen  eines  Hundes  gekochtes  und  in  Wasser  aus- 


1)  Streng  genommen  könnte  zum  Studium  der  safttreibenden  Stoffe  auch 
die  Främont'sche  Operation  dienen.  Sie  hat  aber  den  Nachtheil,  wegen  der 
Tollständigen  Ausschaltung  des  Magens,  eine  normale  Alimentation  des  Thieres 
unmöglich  zu  machen.  Merkwürdiger  Weise  ist  sie  meines  Wissens  bis  jetzt 
noch  nicht  zum  Studium  der  Aufsaugung  vom  Magen  aus  benutzt  worden; 
und  doch  wäre  sie  gerade  dazu  am  geeignetsten.  Mit  ihrer  Hülfe  wäre  die  letzte 
Spur  von  Zweifel,  die  trotz  allem  noch  besteht,  definitiv  beseitigt. 

Mit  grosser  Muhe  und  Sorgfalt  kann  man  auch  bei  der  Fr 6m ont* sehen 
Operation  die  meisten  Nerven  verschonen.  Ich  habe  sie  fünf  Mal  ausgeführt; 
aber  die  fünf  Hunde  sind  an  Peritonitis  zu  Grunde  gegangen,  nicht  etwa  wegen 
mangelhafter  chirurgischer  Technik,  sondern  weil  ich  eben  den  ganzen  Magen 
ausschalten  wollte  und  in  Folge  dessen  der  Oesophagus  bei  jeder  Schluck- 
bewegung einen  so  gewaltigen  Zug  auf  die  Nähte  ausübte,  dass  letztere  all- 
mälig  die  Gewebe  zerrissen.  Desswegen  verzichte  ich  darauf,  denn  für  mich  wäre 
die  Operation  nur  dann  von  Interesse,  wenn  6ie  wirklich  die  vollständige  Aus- 
schaltung des  Magens  gestattete;  und  dies  halte  ich  für  unmöglich. 

2)  Siehe  die  Sammlung  der  Beiträge  Schiffs  zur  Physiologie  Bd.  4. 
1897.    Cap.  Magen  und  Lecons  sur  la  Digestion  1867.   Bd.  2.    Lec.ons  25—29. 
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gewaschenes  Fleisch  oder  geronnenes  Eiweiss  ein,  so  können  diese 
Stoffe  mehrere  Stunden  darin  liegen  bleiben,  ohne  verdaut 
zu  werden.  Der  Saft  ist  in  geringen  Mengen  vorhanden,  sauer, 
aber  ganz  oder  beinahe  ganz  ohne  Verdauungsvermögen. 

2.  Gibt  man  dem  Hunde  während  der  Dauer  dieses  Zustandes 
(den  ich  Apepsie  nannte),  der  24  Stunden  und  mehr  bestehen 
bleiben  kann,  eine  gemischte,  gewöhnliche  Mahlzeit  oder  ge- 
kochtes Fleisch  mit  seiner  Brühe  oder  geronnenes  Eiweiss  mit 
Fleischbrühe,  so  beginnt  nach  15  bis  20  Minuten  eine  lebhafte 
und  schnelle  Verdauung. 

Aus  diesen  Beobachtungen  hat  Schiff  den  Schluss  gezogen, 
dass  eine  lange,  etwas  schwierige  Verdauung  den  Vorrath  an 
Pepsin  in  der  Schleimhaut  erschöpfen  kann;  dass  es  ferner 
unter  den  Nahrungsmitteln  solche  gibt,  die  in  hohem  Maasse  die 
Bildung  von  neuem  Pepsin  befördern.  Diese  Stoffe  nannte 
er  Peptogene. 

Diese  Thatsachen  und  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  hat  er 
durch  die  Methode  der  Infusionen  controlirt  und  bestätigt. 

3.  Die  Infusion  der  Magenschleimhaut  eines  Hundes,  der 
während  des  apeptischen  Zustandes  getödtet  wurde,  verdaut  wenig 
und  langsam;  tödtet  man  dagegen  den  Hund,  nachdem  man  ihm 
eine  jener  oben  genannten  Substanzen  gegeben  hat,  so  verdaut  die 
Infusion  der  Magenschleimhaut  viel  und  rasch. 

Schiff  stellte  sich  weiter  die  Frage,  ob  die  Pepsinogene  durch 
ihre  Gegenwart  im  Magengehalt  oder  ob  sie  local  auf  die 
Schleimhaut  einwirken.  Eine  grosse  Anzahl  von  Experimenten 
haben  ihn  zu  folgendem  Schlüsse  kommen  lassen: 

4.  Diese  Stoffe  üben  ihre  Wirkung  ebenso  gut  (einige  sogar 
noch  besser),  wenn  sie  durch  das  Rectum  eingeführt  werden. 
Er  zieht  daraus  den  Schluss,  dass  sie  durch  Vermittelüng  des 
Blutes  auf  die  Magenschleimhaut  einwirken1). 


1)  Ich  will  in  dieser  Schrift  nicht  auf  Theorien  eingehen,  nnd  überhaupt 
}'  ist  es  nunmehr  überflüssig,  da  Schiffs  damalige  Theorie  seit  der  Entdeckung 

\  der  Profermente  nur  noch  ein  historisches  Interesse   hat    Er  hat  sie  übrigens 

|  selbst   in  ihrer  primitiven  Form  aufgegeben  oder  wenigstens  derart  modificirt, 

dass  sie  in  ihrer  letzten  Form  sowohl  mit  den  von  ihm   selbst  wie  auch  mit 
den  von  Heidenhain  und  seinen  Schülern  festgestellten  Thatsachen  in  voll- 
kommenen Einklang  kam.     (Siehe  meine  Arbeit  „Altes   und  Neues  über 
J  Magenverdauung  und  Pepsinbildung".   Stuttgart  1886,  Verl.  von  E.  Koch). 

I  Thatsache  ist)  dass,  auf  welchem  Wege  die  Peptogene  Schiffs  auch  in 


i_ 
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Nachdem  er  dies  einmal  festgestellt,  nahm  sich  Schiff  vor,  zu 
untersuchen,  welche  von  den  Nahrungsmitteln  oder  deren  einzelnen 
Stoffen  es  wohl  wären,  die  eine  pepsinogene  Einwirkung  besessen. 
Er   hat  27  verschiedene  Nährstoffe  untersucht  und  gefunden,  dass 

• 

zwölf  davon  in  dieser  Beziehung  thätig  sind. 

Nämlich:    1.  Rohes  Fleisch, 

2.  wässriger  Fleischextract, 

3.  Fleischbrühe, 

4.  Knochengelatine, 

5.  Brot, 

6.  wässriger  Brotextract, 

7.  Dextrin, 

8.  gewisse  Peptone, 

9.  Käse, 

10.  wässriger  Extract  von  kleinen  Erbsen, 

11.  „  n         n    Linsen, 

12.  schwarzer  Kaffee  (schwache  Wirkung). 

Auffallend  ist,  dass  die  meisten  dieser  Substanzen  dieselben 
sind,  denen  Pawlow  eine  safttreibende  Wirkung  zuschreibt.  Der 
erste  Gedanke,  der  sich  uns  darbietet,  ist  der,  dass  diese  Stoffe 
(zum  Wenigsten  diejenigen,  welche  von  beiden  Forschern  unter- 
sucht wurden)  zugleich  pepsinogene  und  safttreibende 
sind,  so  dass  also  die  beiden  Eigenschaften,  die  Bildung  von  Pepsin 
und  die  Ausscheidung  des  Saftes  zu  fördern,  ein  und  dieselbe 
Eigenschaft  sind.  Doch  wenn  man  bedenkt,  dass  die  ersteren 
ihre  Wirkung  beibehalten,  wenn  sie  per  an  um  gegeben  werden, 
wogegen  die  letzteren  nur  wenn  sie  mit  der  Magenschleimhaut  in 


das  Blut  gelangen,  sie  die  rasche  Bildung  einer  grossen  Quantität  Pepsins  be- 
wirken, mit  einer  Ausnahme  jedoch:  nämlich,  wenn  sie  vom  Dünndarm  re- 
sorbirt  werden,  —  ein  Beweis,  dass  sie,  per  ob  oder  per  fistulam  eingeführt, 
eben  von  der  Magenschleimhaut  aufgesaugt  werden.  (Siehe  oben  die  An- 
merkung bezüglich  des  Fr  £mont' sehen  isolirten  Magens). 

Innervationsverhältnisse  des  Magens  passen  nicht  in  den  Rahmen 
dieses  Aufsatzes;  nur  will  ich  bemerken,  dass  der  Vergleich  der  S.  61  Paw- 
low's  mit  Schiff* 8  32.  und  33.  (Vagus)  und  34.  (Sympathicus)  „Lecons  sur  la 
Digestion"  nicht  ohne  einiges  Interesse  sei.  —  Wenn  man  bei  vollständiger  Ver- 
meidung des  Vaguseinflusses  100  g  Fleisch  in  den  Magen  einfuhrt,  so  werden  in 
fönf  Stunden  58°/o  desselben  verdaut  (Pawlow  S.  107—108);  bei  längerem  Ver- 
weilen wohl  100%;  mehr  hat  Schiff  nie  behauptet 


108  A.  Herten: 

Berührung  kommen,  wirken,  so  lässt  sieb  daraus  deutlich  erkennen, 
daas  wir  es  mit  zwei  verschiedenen  Eigenschaften  zu  thun 
haben.  Demnach  war  es  möglich,  dass  einige  von  diesen  Nähr- 
stoffen  nur  (oder  fast  ausschliesslich)  die    eine    oder   die    andere 


Unsere  Aufgabe  wurde  durch  den  Umstand  erleichtert,  dass 
Schiff  nie  Versuche  gemacht  hatte  mit  der  nach  Pawlow  wich- 
tigsten safttreibenden  Substanz,  dem  Liebig'schen  Fleisch- 
extract,  und  dass  Pawlow  nicht  mit  dem  hauptsachlichsten 
Pepsinogen  Schiffs,  dem  Dextrin,  experimentirt  bat.  Aus  diesem 
Grunde  haben  wir  eine  Reihe  vergleichender  Experimente  unter- 
nommen, um  die  Wirkung  dieser  beiden  Substanzen,  bald  per  OB, 
bald  per  anum  dem  Körper  zugeführt,  zu  studiren. 

Herr  Dr.  H.  Vulliet,  Privatdocent  der  Chirurgie,  hat  an  einem 
sehr  grossen,  40  kg  wiegenden,  jungen,  kräftigen  und  gefrässigen 
Hunde  die  Operation  vorgenommen.  Diese  ist  in  der  Hinsicht 
nicht  ganz  gelungen,  dass  die  Magenzweige  des  Vagus,  trotz  aller 
Sorgfalt  offenbar  gelitten  haben;  wir  schliessen  dies  aus  dem  Um- 
stände, dass  der  Hund,  nach  rascher  Genesung,  nie  eine  Spur  von 
psychischem  Reflex  gezeigt  hat.  Die  Autopsie  wird  uns  einmal 
über  den  Zustand  der  Nerven  aufklären.  Wie  dem  auch  sei,  gereichte 
uns  gerade  die  Abwesenheit  jeden  psychischen  Reflexes  zum  grössten 
Vortheil,  denn  einerseits  hat  ja  Pawlow  durch  seine  Beobachtungen 
dessen  Bestehen  so  klar  dargelegt,  dass  darüber  kein  Zweifel  mehr 
herrschen  kann  und  wir  uns  auf  dessen  Studium  gar  nicht  ein- 
lassen wollten;  andererseits  wäre  seine  Gegenwart  uns  beim  Fest- 
stellen der  safttreibenden  Wirkung  der  Pepsinogene  zum 
grossen  Hinderniss  geworden.  Ja,  wir  wären  sogar  gezwungen 
worden,  uns  dieses  hindernden  Umstandes  durch  die  Oesophagotomie 
zu  entledigen,  die  ihrerseits  wieder  stetige,  peinliche  Sorgfalt  und 
Pflege  erfordert  hätte,  der  wir  zu  entgehen  wünschten. 

Nun  Einiges  zur  Methodik  unserer  Versuche: 

1.  Da  wir  besonders  die  pepsinogene  Wirkung  der  saft- 
treibenden Substanzen  prüfen  wollten,  inussten  wir  die  für 
solche  Beobachtungen  geforderte  conditio  Bine  qua  non  streng 
innehalten,  nämlich  den  Magen  des  Hundes  jedes  Mal  durch  eiue 
genügende  vorbereitende  Mahlzeit  in  den  oben  erwähnten 
„apeptischen"  Zustand  versetzen. 

Einige  Worte  über  die  Wichtigkeit  dieser  Bedingung  werden 
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hier  nicht  überflüssig  sein,  denn  nicht  alle  Physiologen  sind  von 
derselben  Oberzeugt,  und  wenn  es  Mehreren  nicht  gelungen  ist, 
Schiffs  Angaben  zu  bestätigen,  so  kommt  dies  eben  daher,  dass 
sie  diese  Bedingung  vernachlässigt  haben.  Nach  Schiffs  und 
meiner  eigenen,  schon  ziemlich  langjährigen  Erfahrung  ist  es  nämlich 
wenigstens  sehr  schwer,  wenn  nicht  geradezu  unmöglich,  die 
pepsinogene  Wirkung  irgend  eines  Stoffes  zu  constatiren,  geschweige 
denn  zu  schätzen,  wenn  nicht  bei  jedem  Versuche  von  dem 
apeptischen  Zustande  des  Magens  ausgegangen  wird.  Es  ist  leicht 
zu  begreifen  —  und  thatsächlich  ist  dem  so  — ,  dass,  wenn  man 
sich  begnügt,  das  Thier  einfach  im  „nüchternen"  Zustande  zu 
nehmen,  ohne  Rücksicht  auf  Quantität  und  Qualität  der  zuletzt 
vorausgegangenen  Fütterung,  man  in  den  meisten  Fällen  auf  reinen 
Zufall  hin  einen  mehr  oder  weniger  (bald  sehr  viel,  bald  sehr  wenig) 
verdauenden  Saft  bekommt.  Sein  Gehalt  an  Pepsin  hängt  in 
diesem  Falle  offenbar  davon  ab,  wie  viel  Pepsin  bei  der  voraus- 
gegangenen Verdauung  gebildet  und  wieviel  davon  ausgeschieden 
worden  ist,  mit  anderen  Worten,  wieviel  an  wahrem  Pepsin  (nicht 
an  Propepsin)  in  der  Schleimhaut  zurückgeblieben  ist.  Das 
letztere  wird  dann  während  des  Versuches  abgesondert,  und  wie 
will  man  unterscheiden  können,  wie  viel  des  im  Safte  gegenwärtigen 
Pepsins  unter  der  Wirkung  des  eingeführten  Stoffes  neu  gebildet 
worden  ist,  ja  sogar,  ob  dieser  Stoff  überhaupt  zu  dieser  Neu- 
bildung beigetragen  hat?  Dies  kann  eben  nur  daun  beurtheilt 
werden,  wenn  man  14  bis  18  Stunden  vor  dem  Versuche  eine  „vor- 
bereitende" Mahlzeit  gegeben  hat,  die  den  Magen  zwingt,  das 
ganze  während  ihrer  Verdauung  gebildete  Pepsin  abzusondern. 
Dies  haben  wir  nun  jüngst  durch  neue  Versuche  abermals  und 
zwar,  wie  mir  scheint,  auf  das  Eclatanteste  bewiesen.  Ungefähr 
16  Stunden  nach  der  letzten  Fütterung  bekommt  z.  B.  unser  Hund 
—  am  besten  bei  leerem  Magen  —  ein  kleines  Klystier  mit 
0,025  Pilocarpin.  Bald  fliessen  reichlich  Thränen,  Speichel  und 
Magensaft;  das  Thier  hustet  häufig,  wegen  Anhäufung  von  Schleim 
in  den  Luftwegen,  und  oft  gibt  es,  früher  oder  später,  eine  flüssige 
Darmentleerung.  Der  Magensaft,  wie  immer  sehr  sauer  (trotz  der 
Beimischung  von  Schleim),  ist  wegen  letzterer  etwas  dicker  und 
fadenziehend.  Die  Hauptsache  ist  nun  folgende :  Dieser  Saft  verdaut 
sehr  wenig  oder  sehr  viel,  je  nachdem  das  letzte  Mahl 
quantitativ  und  qualitativ  derart  beschaffen  war,  dass  es  schwer 
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und  langsam  oder  leicht  und  rasch  verdaut  wurde,  und  je 
nachdem  es  viel  oder  wenig  pepsinogene  Stoffe  enthielt. 
Höchst  wahrscheinlich  gibt  der  psychische  Reflex  dieselben  Resultate, 
denn  es  kommt  ja  nicht  auf-  das  benutzte  Mittel  an,  sondern  darauf, 
eine  reichliche  Absonderung  bei  leerem  Magen  zu  er- 
halten. Der  Umstand,  dass  Pawlow  die  allerwich tigste  Bedingung 
der  Apepsie  niemals  erfüllt  hat,  erklärt  vollkommen,  warum  er 
die  pepsinogene  Wirkung  seiner  safttreibenden  Substanzen  ganz 
übersehen  hat  und  gar  nicht  constatiren  konnte.  Unser  Hund  hat 
also  seit  mehr  als  sechs  Monaten  jeden  Abend  zwischen  5  und  6  Uhr 
sein  Hauptmahl  bekommen,  um  ihn  zu  ernähren  und  zu  gleicher 
Zeit  das  vorhandene  Pepsin  zu  erschöpfen.  Es  bestand,  um  dem 
Leser  eine  Idee  von  seinem  Appetit  zu  geben,  aus  1500  g  Pferde- 
fleisch,  in  Wasser  gekocht,  mit  seiner  Brühe  und  3000  g  halb- 
flüssiger Polenta.  Davon  frass  er,  soviel  er  wollte,  —  gewöhnlich 
Alles.  Dann  durfte  er  bis  zum  anderen  Morgen  nichts  mehr  be- 
kommen, ausser  —  natürlich  —  frischem  Wasser. 

2.  Jeden  Morgen  zwischen  8  und  9  Uhr,  also  ca.  16  Stunden 
nach  dem  vorbereitenden  Mahl,  wurde  der  Versuch  angefangen,  d.  h. 
der  Hund  bekam  nun  das  experimentelle  .Mahl.  Doch  auch 
hier  mussten  bestimmte  Bedingungen  eingehalten  werden.  Das  ge- 
reichte Futter  musste  an  sich  weder  safttreibend  noch 
pepsinbildend  sein ;  dies  bot  jedoch  keine  Schwierigkeit ,  denn 
wir  wussten  ja  nach  den  Versuchen  Schiffs  und  Pawlow's, 
dass  z.  B.  zerstückeltes,  gekochtes  und  mit  reinem  Wasser  ausge- 
waschenes Fleisch  oder  auch  geronnenes  Hühnereiweiss  keine  von 
beiden  Wirkungen  ausübt.  Später  haben  wir  ausfindig  gemacht, 
dass  halb  flüssige  Polenta  für  unseren  Zweck  das  Allerbeste 
war:  es  fliesst  darauf  das  Minimum  von  Saft  mit  minimaler  Ver- 
dauungskraft. 

Der  Hund  bekam  also  jeden  Morgen  500  g  von  dem  einen  oder 
anderen  dieser  Nahrungsmittel.  Nun  konnten  wir  nach  Belieben 
diesem  Frühstück  safttreibende  oder  pepsinbildende  Stoffe  beimischen 
oder  dieselben  durch  den  Mastdarm  aufsaugen  lassen.  Der  aus  dem 
kleinen  Magen  fliessende  Saft  wurde  in  einen  graduirten  Cylinder 
geleitet  und  gewöhnlich  während  einer  Stunde,  manchmal  zwei, 
selten  länger  gesammelt.  Das  Ende  der  Absonderung  haben  wir  in 
den  meisten  Fällen  nicht  abgewartet.  Es  kam  uns  ja  nicht  darauf 
an,   ihre  absolute  Menge  zu  bestimmen,  wie  es  übrigens  Pawlow 
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zur  Genüge  gethan  hat;  wir  wollten  nur  wissen,  ob  der  Saft  rasch 
und  reichlich  fliesst  und  ob  er  eine  grosse  oder  eine  kleine 
verdauende  Kraft  besitzt. 

3.  Aus  langer  Erfahrung  weiss  ich,  dass  der  wirksamste  Magen- 
saft sehr  selten  mehr  als  sein  eigenes  Volumen  an  ge- 
hacktem Eiweiss  verdaut;  selten  verdauen  z.  B.  10  ccm  Saft 
in  24  Stunden  bei  38°  10  ccm  Eiweiss  (noch  viel  seltener  mehr)1). 
Diese  alte,  aber  wohlbewährte  Methode  haben  wir  der  neuen 
Mett' sehen  Methode  vorgezogen.  Die  Gründe  hierzu  werden  in 
Fr.  Potapow's  Dissertation  eingehend  auseinandergesetzt.  Jeden 
Tag  wurden  also  von  dem  gesammelten  Safte  10  ccm  mit  10  ccm 
Eiweiss  in  den  Brütofen  gestellt  und  nach  24  Stunden  das 
bleibende  Eiweiss  gemessen.  Das  Fehlende  gab  selbstverständlich  das 
Maass  der  verdauenden  Kraft  des  Saftes,  d.  h.  seines  Gehaltes  an 
Pepsin 2). 

Nun  zur  Sache. 

Wir  haben  über  100  Versuche  nach  dieser  Methode  gemacht 
Meine  Mitarbeiterin  wird  bald  die  Protokolle  aller  dieser  Versuche 
veröffentlichen.  Ich  will  hier  nur  ein  paar  Beispiele  der  wichtigsten 
Gruppen  von  Versuchen  geben. 

1.   Nr.  22,  den  80.  Juli  1900. 

Gestern  Abend  um  5  Uhr  Torbereitendes  Mahl.  Heute  Morgen  um  8  Uhr 
15  Min.  experimentelles  Mahl  ohne  Zusatz.  9  Uhr  Anfang  der  Absonderung. 
10  Uhr  10  ccm  Saft  gesammelt.    Verdauende  Kraft  l1/«  ccm  Eiweiss. 

Zwölf  ähnliche  Versuche  geben  annähernd  dasselbe  Resultat: 
Wenig  Saft  und  sehr  wenig  Pepsin. 

2.  Nr.  86,  den  3.  August  1900. 

Gestern  Abend  um  5  Uhr  Torbereitendes  Mahl.  Heute  Morgen  um  8  Uhr 
80  Min.  experimentelles  Mahl  mit  Zusatz  von  50  g  Dextrin.  8  Uhr  50  Min.  Anfang 


1)  Oft  wird  dabei  das  vorhandene  Pepsin  vollständig  erschöpft,  was  da- 
durch bewiesen  wird,  dass  einige  Fäden  Faserstoff  (welcher  bekanntlich 
von  den  geringsten  Spuren  thätigen  Pepsins  rasch  gelöst  wird)  nach  be- 
endigter Verdauung  24,  86  und  48  Stunden  in  der  sauren  Flüssigkeit  ganz  in- 
tact  bleiben.  Diese  Controle  ist  ein  ausgezeichnetes  Criterium  der  Abwesenheit 
von  Pepsin. 

2)  Mit  der  Säure  des  Saftes  haben  wir  uns  nicht  speciell  beschäftigt;  er 
ist  bei  unserem  Hunde  stets  sehr  sauer. 


der  Absonderung.  9  Uhr  10  Hin.  erste  Portion  Saft  von  10  ccnu  10  Uhr  50  Min. 
weitere  45  ccm  Saft  gesammelt.  Verdauung  durch  die  ersten  10  ccm  6  ccoi 
EiweisB.    Verdauung  durch  die  letzten  10  ccm  8  ccm  Eiweiss. 

Eine  Anzahl  ähnlicher  Versuche  geben  annähernd  dasselbe 
Resultat:  Viel  mehr  Saft  und  sehr  viel  Pepsin. 

8.  Nr.  16,  den  4.  August  1900. 
Gestern  Abend  um  5  Uhr  Torbereitendes  Mahl.  Heute  Morgen  um  9  Uhr 
experimentelles  Mahl  ohne  Zusatz.  9  Ubr  20  Min.  Anfang  der  Absonderung. 
9  Uhr  30  Min.  erste  Portion  Saft  von  10  ccm.  Klystier  von  50  g  Dextrin 
in  200  g  WasBer.  12  Uhr  weitere  25  ccm  Saft  gesammelt  Verdauung  durch  die 
ersten  10  ccm  2Vs  ccm  Eiweiss.  Verdauung  durch  die  letzten  10  ccm  10  ccm 
Eiweiss. 

Mehrere  Versuche  geben  ein  nämliches  Resultat:  Weniger 
Saft  als  in  2,  aber  noch  mehr  Pepsin. 

4.  Nr.  46,  den  15.  August  1900. 

Gestern  Abeud  um  5  Uhr  vorbereitendes  Mahl.  Heute  Morgen  um  8  Uhr 
experimentelles  Mahl  mit  Zusatz  von  35  g  Liebig's  Fleischextract 
8  Uhr  50  Min.  Anfang  der  Absonderung.  9  Uhr  15  Min.  erste  Portion  von  10  ccm 
Saft.  11  Uhr  weitere  25  ccm  Saft  gesammelt  Verdauung  durch  die  ersten  10  ccm 
3  ccm  Eiweiss.    Verdauung  durch  die  letzten  10  ccm  6  ccm  Eiweiss. 

Weitere  Versuche  dieser  Art  geben  ähnliche  Resultate:  Sehr 
viel  Saft  mit  massigem  Pepsingehalt. 

5.  Nr.  60,  den  21.  August  1900. 

Gestern  Abend  um  5  Uhr  vorbereitendes  Mahl.  Heute  Morgen  um  3  Uhr 
30  Min.  experimentelles  Mahl  ohne  Zusatz.  8  Uhr  45  Min.  Anfang  der  Ab- 
sonderung. 9  Uhr  25  Min.  nur  5  ccm  Saft  gesammelt  Klystier  von  20  g 
Liebig's  Extract  in  200  g  Wasser.  11  Uhr  25  Min.  noch  10  ccm  Saft  ge- 
sammelt Verdauung  durch  die  ersten  5  ccm  1  ccm  Eiweiss  (also  für  10  ccm  -=  2). 
Verdauung  durch  die  letzten  10  ccm  8  ccm  Eiweiss. 

Mehrere  ähnliche  Versuche  geben  dasselbe  Resultat:  Wenig 
Saft  mit  ziemlich  hohem  Pepsingehalt.  Die  safttreibende 
Wirkung  des  Liebig'schen  Extraktes  verschwindet,  wenn  es  per 
anum  gegeben  wird,  seine  pepsinogene  Wirkung  bleibt.  Sie  ist 
aber  seitens  o  stark  wie  in  diesem  Beispiele. 

Die  Mittelzahlen  der  5  Reihen  von  Versuchen,  aus  welchen  ich 
diese  Beispiele  genommen  habe,  geben: 
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I 

II 

III1) 

i 
IV 

29 

80 

30 

1 
18 

9 

30 

13,3 

17,2 

M 

7,5 

7,8 

6,5 

1,3 

22,5 

11 

12,25 

V1) 


1.  Anfang  der  Absonderung  nach  Ablauf 
von  Minuten 

2.  Kubikcentimeter  Saft  gesammelt  (oder 
berechnet)  auf  1  Stunde 

3.  10  ccm  Saft  verdauen  an  Kubikcenti- 
meter Eiweiss 

4.  Der  in  1  Stunde  gesammelte  Saft  hätte 
also  verdaut 


23,75 
11,3 

6,25 

7 


Diese  Versuche  sind  dem  Vorwurf  ausgesetzt,  dass  wir  zu  viel 
Dextrin  oder  Extract  gegeben  haben.  Deswegen  möchte  ich  betonen, 
dass  unser  Zweck  darin  bestand,  deutlich  hervortreten  zu  lassen, 
dass  die  pepsinogenen  Substanzen  auch  safttreibend 
sind  und  umgekehrt.  Trotz  der  sehr  grossen  Gaben  sieht  man, 
dass  sie,  per  anum  eingeführt,  ihre  safttreibende  Eigenschaft  ver- 
lieren, aber  ihren  pepsinogenen  Einfluss  doch  ausüben,  —  Beides  also 
in  vollem  Einklang  mit  den  von  Schiff  einerseits,  von  Pawlow 
andererseits  festgestellten  Thatsachen. 

In  anderen  Versuchen,  bei  viel  geringeren  Gaben  beider  Agentien, 
ist  es  uns  gelungen,  die  safttreibende  Wirkung  des  Dextrins  und  die 
pepsinogene  Wirkung  des  Extractes  beinahe  ganz  zu  be- 
seitigen. Das  Wort  „beinahe"  bedarf  einer  Erklärung:  Da 
während  der  Verdauung  gewisser  Nahrungsmittel  sowohl  pepsin- 
bildende Stoffe  im  Sinne  Schiffs  wie  safttreibende  Stoffe  im 
Sinne  Pawlow' s  entstehen,  so  muss  eine  noch  so  kleine  künstlich 
beigegebene  Dosis  dieser  oder  jener  Stoffe  —  wenn  sie  überhaupt 
noch  wirksam  ist  —  die  Verdauung,  entweder  durch  die  Absonderung 
eines  reichlichen,  wenn  auch  pepsinarmen,  oder  eines  pepsinreichen, 
wenn  auch  spärlichen  Saftes,  beschleunigen;  dies  hat  nun  zur 
Folge,  dass  safttreibende  und  pepsinogene  Producte  der  Verdauung 
rascher  in  grösserer  Menge  gebildet  werden,  so  dass  also  das  Dextrin 
auf  diese  Weise  eine  indirecte  safttreibende  Wirkung  ausübt  und 
das  Extract  umgekehrt  eine  indirecte  pepsinogene  Wirkung. 

Nun  verschwindet  ja,  nach  Pawlow,  die  wahre,  directe 
Wirkung  des  Extractes,  wenn  dasselbe  durch  den  Mastdarm  absorbirt 


1)  Für  die  Reihen  III  und  V  sind  Verdauungskraft  und  stündliche  Menge 
des  Saftes  natürlich  erst  nach  dem  Klystier  zu  berücksichtigen;  die  erste 
Portion  Saft  ist  nur  zur  Controle  des  apeptischen  Zustandes  und  zum  Vergleiche 
mit  der  Verdauungskraft  der  zweiten  Portion  da. 
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ird  (Gruppe  V;  11,  3).  Man  kann  sie  also  so  gut  wie  vollständig 
jrmeiden.  Da  aber  die  pepsinogene  Wirkung  des  Extractes  in 
lesem  Falle  nicht  verschwindet,  so  kann  sie  nicht  vermieden 
erden.  Die  indirecte,  safttreibende  Wirkung  des  Dextrins  ist  es 
Heilbar  unmöglich  loszuwerden;  dass  es  aber  auch  direct  saft- 
■eibend  ist,  beweist  der  Vergleich  der  Menge  des  stündlich  ge- 
immelten  Saftes  in  den  Gruppen  II  und  III.  Schliesslich  handelt 
i  sich  also  um  zwei  verschiedene  Eigenschaften  der 
ntersuchten  Stoffe:  die  vonSchiff  festgestellte  pepsinogene  und 
ie  von  Pawlow  festgestellte  safttreibende. 

Da  nun  die  von  Schiff  und  von  Pawlow  als  wirksam  be- 
sichneten  Stoffe  zum  grossen  Theil  dieselben  sind,  so  besitzen  sie 
ffenbar  beide  Eigenschaften. 

Unsere  Versuche  zeigen,  dass  dies  auch  für  Dextrin  und  Liebig  's 
Ixtract  richtig  ist;  aber  ersteres  ist  vorwiegend  pepsinbildend 
nd  letzteres  vorwiegend  saftttreibend. 

Gibt  es  Stoffe,  welche  ausschliesslich  das  Eine  oder 
as  Andere  sind?  Darauf  werden  angefangene,  aber  noch  nicht 
eendigte  Versuchsreihen  antworten. 
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(Aus  dem  Laboratorium  der  Universität  Lausanne.) 
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n. 

Aelteres,  Neueres  und  Zukünftiges  über  die  Bolle  der  Milz  bei 

der  Trypsinbildnng. 

Von 
Professor  A.  Henei. 


Schiff  hat  über  diesen  Gegenstand  eigentlich  nur  eine  Arbeit 
veröffentlicht  (Ueber  die  Function  der  Milz,  1862,  Ges.  Bei- 
träge z.  Physiol.  Bd.  4  Cap.  2:  Pankreas  und  Milz,  S.  167—222), 
aber  eine  grossartige  Arbeit ;  sie  enthält  nicht  nur  den  Beweis  seiner 
Schlüsse,  sondern  sie  ist  ein  Muster  von  Vorsicht,  von  unermüdlich 
ausgeübter  Selbstcontrole ,  von  beständiger  Besorgniss,  jeden  Aus- 
spruch genügend  begründet,  jeden  möglichen  Einwand  durch  neue 
Versuche  entfernt  zu  haben  und  die  eigenen  Ergebnisse  immer 
wieder  mittelst  neuer  Methoden  zu  prüfen.  —  Ich  möchte  diesen 
Aufsatz  damit  anfangen,  dass  ich  den  Leser  bitte,  einmal  diese  Arbeit 
Schiffs  von  Anfang  bis  zu  Ende  zu  lesen;  dann  erst  wird  er  im 
Stande  sein,  die  unglaubliche  Oberflächlichkeit  der  gegen  dieselbe  ge- 
richteten Kritiken  zu  schätzen  und  letztere  auf  ihren  wahren  Werth 
zurückzuführen,  und  wird  darüber  staunen,  dass  die  meisten  Physiologen 
ein  paar  jämmerlich  misslungene  Versuche  nicht  nur  als  Schiffs 
gründlichen  Untersuchungen  gleichwertig,  sondern  als  ihnen  über- 
legen und  als  sie  definitiv  widerlegend  betrachten  konnten,  —  ein 
trauriges  Beispiel  der  Uebertragung  des  menschlichen  Leichtsinns 
auf  das  Gebiet  der  Wissenschaft. 

I. 

Durch  verschiedene,  von  einander  unabhängige  und  sich 
gegenseitig  controlirende  Methoden  hat  Schiff  folgende  Thatsachen 
festgestellt : 

1.  Dass  nach  einem  gehörigen  vorbereitendem  Mahle,  bei  Hunden 
und  Katzen,  die  Menge  Trypsin,  im  Safte  des  lebenden  oder  im  In- 


116  A.  Herzen* 

fuse  des  sogleich  nach  dem  Tode  genommenen  Pankreas,  der  An- 
;chwellung  der  Milz  proportional  ist:  das  Maximum  an 
Trypsin  fallt  zusammen  mit  der  stärksten  Blutfülle  der  Milz  und 
las  Minimum  (manchmal  =  Null)  mit  ihrer  grössten  Blutleere. 

2.  Dass  bei  Thieren,  welche  nur  ein  Mal  täglich  gefuttert 
werden,  die  Congestion  der  Milz  und  das  Erscheinen  oder  die  rasche 
Zunahme  an  Trypsin  (im  Safte  und  im  Infuse)  gleichzeitig  im 
Laufe  der  fünften  Stunde  nach  der  Mahlzeit  beginnen,  im  Laufe 
ler  siebenten  Stunde  ihren  Höhepunkt  erreichen,  um  dann 
illmälig  wieder  abzunehmen  und  zu  verschwinden,  so  dass  also 
während  des  ganzen  übrigen  Zeitraumes  der  24  Stunden  kein  (oder 
mr  äusserst  wenig)  Trypsin  im  Safte  (oder  im  Infuse)  der  Bauch- 
speicheldrüse vorhanden  ist. 

3.  Dass  bei  entmilzten  Thieren  (hauptsächlich  Hunden  und 
Tatzen)  nicht  nur  diese  rasche  und  beträchtliche  Zunahme  an  Tryp- 
iin  im  Safte  (oder  im  Infuse)  des  Pankreas  während  der  angegebenen 
k'erdauungsperiode  fehlt,  sondern  dass  das  Trypsin  bei  ihnen  über- 
laupt  ganz  verschwindet,  so  dass  sowohl  der  Saft  als  das 
nfus  ihres  Pankreas  nicht  nur  kein  Eiweiss,  sondern  auch  keinen 
Faserstoff  mehr  verdauen. 

Dies  sind  die  wichtigsten  von  Schiff  festgestellten  Thatsachen; 
nan  ist  ihnen  mit  dem  grössten  Misstrauen  entgegengekommen :  man 
latte  ja  noch  keinen  Begriff  von  den  jetzt  allgemein  angenommenen 
.inneren"  Absonderungen.  Was  hat  man  aber  dagegen  einzuwenden 
refuuden? 

Ich  weiss  von  keinem  einzigen  einigermaassen  —  wenn  auch 
mr  dem  Anschein  nach  —  ernsten  Einwand.  Wenn  ein  Fachgenosse 
on  einem  solchen  Kenntniss  hat,  so  wird  er  mich  durch  die  Mit- 
heilung desselben  sehr  verbinden.  Wenn  die  Ergebnisse  Schiffs 
emals  in  Gefahr  gerathen  zu  sein  schienen,  so  war  es  nach  Heiden- 
lain's  Entdeckung  der  Profermente  und  besonders  des  pankrea- 
ischen  Zymogens;  damit  war  bewiesen,  dass  das  Protrypsin  sich 
m  Pankreas  ganz  unabhängig  von  der  Milz  (und  auch  trotz  ihrer 
ib Wesenheit.)  bildet  und  anhäuft;  es  war  verlockend  und  leicht  da- 
aus  zu  schliessen,  dass  die  Milz  auch  mit  der  Bildung  des  Tryp- 
ins  nichts  zu  thun  habe. 

Da  ich  nun  schon  in  Bern,  als  Student,  den  meisten  Versuchen 
Schiffs  beigewohnt  hatte,  da  ich  in  Florenz,  als  Assistent,  die 
■auzo   Untersuchung   noch    ein  Mal    mit   ihm   durchgemacht  hatte 
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(bei  Gelegenheit  der  v.  Witt  ich 'geben  Entdeckung,  Glycerin  als 
Vehikel  zu  benutzen),  so  war  ich  von  der  Richtigkeit  der  Thateachen 
Schiffs  zu  fest  überzeugt,  um  sie  ohne  Weiteres  über  Bord  zu 
werfen.  Diesem  Umstände  schreibe  ich  es  zu,  dass  ein  Gedanke, 
der  eigentlich  jedem  Fachgenossen  hätte  kommen  sollen,  eben  mir 
gekommen  ist,  —  n&mlich,  da  das  Product  der  Milz  nicht  mehr 
als  das  Material  zur  Bildung  des  Trypsins  betrachtet 
werden  konnte,  und  da  seine  auffallende  Wirkung  dennoch  ganz  un- 
zweifelhaft bewiesen  war,  so  musste  es  nun  betrachtet  werden  als 
das  Agens  der  Umwandlung  des  Zymogens  in  Trypsin. 
Diese  Hypothese  habe  ich  sogleich  einer  eingehenden  experimentellen 
Prüfung  unterworfen  und  auf  das  Allerevidenteste  bestätigt;  aus 
zahlreichen  Versuchen  ging  hervor1): 

4.  Dass  wenn  man  zu  einem  unthätigen  (also  nur  pro- 
trypsin-  und  nicht  trypsinhaltigen)  Pankreasinfuse  (von  der  Drüse 
eines  fastenden  oder  besser,  eines  entmilzten  Hundes)  ca.  sein  eigenes 
Volum  des  Infuses  einer  congestionirten  Milz  beimischt, 
so  wird  das  unthätige  Pankreasinfus  sogleich  in  ein 
sehr  thätiges  (rasch  und  viel  verdauendes)  umgewandelt. 

Auf  diese  Weise  ist  es  mir  also  gelungen,  das  Ergebniss  Schiffs 
mittelst  einer  neuen,  von  den  seinigen  total  verschiedenen 
Methode  vollkommen  zu  bestätigen  und  zugleich  den  Beweis  zu 
liefern,  dass  die  von  Schiff  und  von  Heidenhain  festgestellten 
Thateachen  nicht  nur  in  keinem  Widerspruche  mit  einander  stehen, 
sondern  sich  gegenseitig  ergänzen. 

Nun  frage  ich  abermals:  Was  hat  man  dagegen  einzuwenden 
gefunden  ?  Hier  muss  ich  aber  sagen :  Etwas  sehr  Ernstes.  Auf  dem 
Strassburger  Congress  (1885)  habe  ich  eine  kleine  Ausstellung  ge- 
macht aus  einer  Anzahl  Probirgläsern,  in  welchen  ich  die  bei  meinen 
Versuchen  nicht  verdauten  Reste  in  Weingeist  als  objeetives  Docu- 
ment  aufbewahrt  hatte;  der  colossale  Unterschied  zwischen  dem 
zurückgebliebenen  Faserstoff  oder  Eiweiss  war  ganz  auffallend.  Nach- 
dem Heidenhain  meine  Sammlung  aufmerksam  betrachtet  hatte, 
sagte  er  mir:  „Sie  haben  da  offenbar  bedeutende  Unterschiede  be- 
kommen; damit  ist  aber  noch  nicht  bewiesen,  dass  die  rasche  Um- 


1)  Siehe  eine  kurze,  vorläufige  Mittheilung  im  Centralbl.  f.  med.  Wissensch. 
1877;  eine  etwas  aasgedehntere  in  Moleschott's  Unters.  1877;  und  besonders 
den  Aufsatz  in  diesem  Arch.  Bd.  30  S.  295.     1883. 

X,  Pflüge r,  ArchiT  fttr  Ph/iiologie.    Bd.  84.  9 
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Wandlung  des  Zymogens  wirklich  einem  in  der  Milz  gebildeten,  be- 
sonderen Stoffe  zuzuschreiben  sei;  sie  könnte  ja  einfach  daher 
kommen,  dass  das  sauerstoffbegierige  Zymogen  sich  den  Sauerstoff 
des  in  Ihren  Milzinfusen  massenhaft  vorhandenen  Hämoglobins  an- 
geeignet hätte;  haben  Sie  diese  Möglichkeit  geprüft?" 

Der  Einwand  Heidenhain's  brachte  mich  in  grosse  Verlegen- 
heit, denn  ich  hatte  nicht  im  Entferntesten  daran  gedacht  und  eine 
solche  Fehlerquelle  nicht  im  Geringsten  vermuthet;  er  ermuthigte 
mich  dazu,  Versuche  darüber  zu  machen. 

„Gewiss,"  sagte  ich  ihm;  „aber  gestehen  Sie,  dass,  wenn  Ihre  Ver- 
muthung  richtig  ist,  dies  nur  meine  Erklärung  meiner  eigenen 
Versuche  und  folglich  auch  die  daraus  hervorgehende  Bestätigung 
der  Schiff  sehen  Resultate,  aber  durchaus  nicht  die  von 
Schiff  selbst  festgestellten  Thatsachen  gefährden  kann." 
„Natürlich**,  erwiderte  Heidenhain. 

Sobald  ich  nun  nach  Lausanne  zurückkehrte,  machte  ich  die 
zur  Controle  der  Hei denha in' sehen  Vermuthung  nöthigen  Ver- 
suche1).   Das  Ergebniss  war  folgendes: 

5.  a)  dass  das  femoral  e  arterielle  oder  venöse  Blut  eines  fasten- 
den Hundes  auf  ein  unthätiges  Pankreasinfus  keine  derjenigen  eines 
Milzinfuses  ähnliche  Wirkung  ausübt; 

b)  das  beide  Blutarten  eines  auf  der  Höhe  der  Verdauung 
befindlichen  Hundes  auf  dasselbe  Pankreasinfus  eine  deutliche 
Wirkung  im  Sinne  des  Milzinfuses  ausüben; 

c)  dass  nur  das  Venenblnt  einer  congestionirten  Milz 
auf  das  Pankreasinfus  eine  derjenigen  des  Milzinfuses  vergleichbare 
Wirkung  ausübt 

Diesbezüglich  wird  Frl.  Besbokaia  für  ihre  Dissertation  folgende 
Ergänzungsversuche  machen :  das  arterielle  Blut  eines  in  voller  Ver- 
dauung begriffenen  entmilzten  Hundes  auf  ein  unthätiges  Pankreas- 
infus wirken  zu  lassen ;  es  ist  vorauszusehen,  dass  es  keinen  Einfluss 
darauf  haben  wird. 

Auf  diese  Weise  war  es  also,  durch  meine  Blutversuche,  noch  ein 
Mal  (und  wiederum  mittelst  einer  ganz  neuen  Methode)  be- 
wiesen, dass  der  wirksame  zymogenumwandelnde  Stoff  wirklich  in 
der  Milz  während  ihrer  Congestion .  gebildet  wird  und  dieselbe  mit 
dem  Venenblut  verlässt.  Und  doch  wurde  das  hartnäckige  Vor- 
urtheil  gegen  die  Theilnahme  der  Milz  an  der  Trypsinbildung  noch 

1)  Revue  des  eciences  pures  et  appliquäes  vom  15.  Juni  1895.  S.  504 — 505. 
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lange  nicht  besiegt   Nicht  nur  fuhr  es  fort,  in  den  Hand-  und  Lehr- 
büchern zu  heissen,  die  Schiff-Herzen'sche  Theorie  (!)  seider 

experimentellen  Prüfung  erlegen (dies  will  ja  nicht  viel  sagen) . . . ., 

sondern  es  tauchten  auch  wieder  noch  Versuche  auf,  welche,  wie 
die  misslungenen  Versuchsversuche  der  früheren  Kritiker,  ohne  unsere 
Vorschriften  zu  beachten,  aber  nach  verbesserten  Methoden 
ausgeführt,  unsere  Ergebnisse  nicht  bestätigten.  Die  Verbesserung 
war  eine  doppelte:  einerseits  musste  die  Infusion  der  Pankrease 
viel  länger  dauern,  um  das  Ferment  (welches?)  gründlich  daraus 
zu  lösen,  und  andererseits  musste  die  Verdauung  im  Brütofen  eben- 
falls viel  länger  fortgesetzt  werden,  um  das  Ferment  gründlich 
auf  das  Eiweiss  oder  auf  den  Faserstoff  einwirken  zu  lassen.  Nur 
ein0  Kleinigkeit  wurde  dabei  vergessen:  nämlich  dass  man  dieser 
Gründlichkeit  zu  Liebe  nicht  nur  ein  erstes  Mal  während  der- 
Infusion,  sondern  auch  und  hauptsächlich  ein  zweites  Mal  während 
der  Verdauung  dem  Zymogen  volle  Zeit  gönnte,  sich  in  Trypsin 
zu  verwandeln,  und  folglich  die  einzige  wichtige  Sache  —  die  enormen 
Anfangsunterschiede  zwischen  den  verdauenden  Flüssigkeiten  — 
entweder  unmöglich  machte  oder  verpasste1)! 

Dieses  Mal  erweckte  meine  Auseinandersetzung  bei  Pachon  die 
gehörige  Aufmerksamkeit  und  bewog  ihn  dazu,  die  ganze  Unter- 
suchung ein  Mal  ernst  und  gewissenhaft  durchzunehmen.  Das  Re- 
sultat war,  dass  er  die  von  Schiff  und  von  mir  festgestellten 
Thatsachen  bestätigte,  und  ausserdem  einen  ganz  neuen  Versuch 
machte,  der  (abermals  durch  eine  von  den  unserigen  ganz  ver- 
schiedene Methode)  von  Neuem  zu  demselben  Resultate  führte2). 
Nämlich : 

6.  Wenn  man  bei  einem  entmilzten  Hunde  erst  einen  Theil 
des  Pankreas  nimmt  und  sogleich  infundirt  und  dann  dem  Thiere 


1)  Siehe  Pachon  et  Carvalho,  in  Compt.  rend.  des  Seances  de  la  Soc 
de  Biologie.  Sitzung  vom  17.  Juni  1893],  und  meine  Antwort  daselbst,  Sitzung 
vom  29.  Juli  1893.  Dieselben  und  Dastre  im  Arch.  de  Physiol. ,  October 
1893,  und  meine  Antwort  daselbst,  Januar  1894.  Die  Antwort  von  Pachon  und 
Carvalho  in  Tr.  du  Lab.  de  Physiol.  de  Ch.  Richet  vol.  3.  1894  und  meinen 
ziemlich  vollständigen  Aufsatz  in  Rev.  des  Sciences  pures  et  appliqules  1895 
p.  494—506. 

2)  Pachon  et  Gachet,  in  Arcb.  de  Physiol.  April  1898,  und  Gachet's 
Inaugural-Dissertatipn :  Röle  de  la  Rate  dans  la  Digestion  pancräatique  des 
Albumlne8.    Bordeaux  1897. 

9* 
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das  aus  einer  congestionirten  Milz  fliessende  Blut  in  eine  Vene  ein- 
spritzt und  20  Minuten  darauf  einen  anderen  Tbeil  seines 
Pankreas  genau  wie  den  ersten  behandelt,  so  bekommt  man  zwei 
[nfuse,  von  denen  das  erste  spät  und  langsam,  das  zweite  so- 
gleich und  rasch  verdaut. 

Jetzt  hätte  man  wirklich  meinen  können,  dass  die  von  uns  fest- 
gestellten Thatsachen  endlich  anerkannt  werden  —  oder  dass 
wenigstens  neue  Kritiker  unsere  Versuchsbedingungen  einigermaassen 
berücksichtigen  würden.    Mit  nichten! 

Anno  1899  bat  ein  junger  Russe  folgende  schwierige  Aufgabe 
gelöst:  Bämmtliche  Fehler  unserer  früheren  Gegner  in  Beinen  Ver- 
suchen zu  eombiniren.  Hier,  wo  ich  mich  an  Kompetente  Fach- 
Genossen  wende,  wird  es  genügen,  zu  sagen,  dass  seine  Versuche 
ille  entweder  an  fastenden  Thieren  (bei  Katzen)  oder  sogleich 
aach  der  Fütterung  (bei  einem  Hunde)  gemacht  sind,  —  dass  er 
üso  eine  Erscheinung,  die  nur  während  der  Höbe  eines  Verdauungs- 
ictes  stattfindet,  da,  wo  sie  nicht  ist,  gesucht  hat!  Dass  er  sie 
nicht  gefunden  hat,  war  ein  Bisschen  zu  erwarten,  da  wir  ja  längst 
>e  wiesen  hatten,  dass  das  Pankreas  entmilzter  Thiere  sich  eben 
miner  so  verhält  wie  das  Pankreas  normaler  fastender  Thiere; 
las  Resultat  derartiger  Versuche  hätte  ich  voraussagen  können;  aber 
was  für  mich  ganz  unerwartet  war,  das  ist  des  Verfassers  Conclu- 
>ion,  dass  nämlich  Schiffs  Theorie  (welche?)  unhaltbar  sei1)! 

U. 
Seit  dem  Jahre  1885,  meiner  Resultate  und  meiner  Erklärung 
sicher,  habe  ich  meine  Versuche  —  immer  mit  demselben  Erfolge  — 
jft  wiederholt,  aber  eher  mit  einem  didaktischen  als  mit  einem 
wissenschaftlichen  Zweck;  u.  A.  hatte  ich  es  mir  vorgenommen  am 
internationalen  Physiologencongress  in  Bern  (1895)  nicht  mehr  in 
Weingeist  aufbewahrte  Verdauungsreste,  sondern  die  Original- 
behälter  mit  deren  ursprünglichem  Inhalte  zu  zeigen ;  letzterer 
musste  also  sehr  lange  unverändert  bleiben.  Dazu  waren  selbst- 
verständlich nicht  nur  Wasserin fuse  ganz  unbrauchbar,  weil  sie 
eine  rasche,  spontane  Umwandlung  des  Protrypsins  und  eine  rasche 


1)  Siehe  Pop ielftky,  in  „Wratsch"  Nr.  25,  1899.  Es  ist  unter  Wissenschaft!. 
Schriftstellern  üblich,  sich  die  gegenseitigen  Kritiken  mitzutheilen;  II.  Popielsk y's 
Sendung  ist  wahrscheinlich  unterwegs  verloren  gegangen,  wesshalb  ich  erst  zu- 
fällig, ein  Jahr  später,  seinen  Aufsatz  zu  sehen  bekommen  habe.  Der  Wratsch 
Nr.  1  1901  enthält  meine  Antwort. 
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Fäulniss  zulassen,  sondern  auch  die  Borsäureinfuse  waren  nicht 
dazu  geeignet,  weil,  obschon  sie  die  Fäulniss  beinahe  ganz  aus- 
schliefen, sie  die  spontane  Umwandlung  des  Protrypsins  doch  nur 
verspäten;  kurz,  ich  musste  zum  reinen  Glycerin  greifen,  welches 
zwar  die  Verdauung  sehr  verlangsamt,  aber  Fäulniss  und  spontane 
Umwandlung  ganz  unmöglich  macht:  ein  unthätiges  Pankreasinfus 
in  reinem  Glycerin,  mit  einem  guten,  paraffinirten  Glasstöpsel  ge- 
schlossen, bleibt  Jahre  lang  unthätig,  wenn  man  kein  Wasser 
hinzubringt.  Ich  bereitete  also  für  den  Berner  Congress  eine  Reihe 
Probirgläser,  welche  enthielten 

A.  10  cem  Pankreasinfus  -+-   lOccm  Ja:  -h  10  cem  Faserstoff. 

Glycerin |  b:  +  10  cem  Eiweiss. 

B.  10  cem  Pankreasinfus  4-  10  cem  J  a:  +  10  cem  Faserstoff. 

Milzinfus  (auch  in  Gycerin)     .  (  b:  +  10  cem  Eiweiss. 

Diese  zwei  Doppelproben  wurden  in  den  Brütofen  gestellt;  die 
Verdauung  war  ausserordentlich  langsam;  doch  löste  sich  endlich 
allmälig  der  Faserstoff  in  ca.  24  Stunden,  das  Eiweiss  in  3—4  Tagen 
in  den  2  Proben  B;  in  den  2  Proben  A  waren  beide  absolut  in- 
tact.  Aus  dem  Brütofen  herausgenommen  und  sich  selbst  überlassen, 
blieben  diese  Proben  Monate  lang  ohne  jegliche  Veränderung; 
als  ich  sie  in  Bern  vorzeigte,  hatten  sie  sechs  Monate  auf  meinem 
Tisch  gestanden;  ich  besitze  sie  noch  bis  jetzt  (also  seit  5  Jahren!), 
und  in  den  A-Proben  sind  Fibrin  und  Albumin  immer  noch  intact. 

Eine  dritte  Probe  von  A  und  B,  aber  nur  mit  Faserstoff,  hat 
ein  noch  schlagenderes  Resultat  gegeben:  sie  wurde  von  vornherein 
bei  mittlerer  Zimmertemperatur  gelassen ;  erst  nach  2  Wochen  konnte 
man  in  B  eine  bedeutende  Abnahme  des  Faserstoffes  sehen;  nach 
zwei  Monaten  war  er  in  B  ganz  gelöst,  in  A  intact;  nach  zwei 
Jahren  hatte  er  in  A  nicht  im  Geringsten  abgenommen;  nach  21 2 
Jahren  habe  ich  mit  diesen  Proben  folgenden  Versuch  gemacht:  Es 
wurde  von  beiden  Flüssigkeiten  ein  gleiches  Muster  decantirt,  jedes 
Muster  mit  dem  doppelten  Volum  Wasser  verdünnt  und  mit  frischem 
Fibrin  in  den  Brütofen  gestellt;  am  Ende  der  dritten  Stunde 
war  das  Fibrin  in  A  intact,  in  B  vollständig  gelöst. 
Weiteres  über  diesen  Versuch  wird  man  im  4.  Bande  der  Ges.  Beitr. 
Schiffs  p.  236  finden;  er  scheint  mir  in  dieser  Form  davon  nicht 
entfernt  zu  sein,  die  Vollkommenheit  des  demonstrativen  Ver- 
suches erreicht  zu  haben;  es  dünkt  mich  sogar,  er  sei  an  und  für 
sich  und  ganz  allein  genügend,  um  die  Wirkimg  des  Milzproductes 
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tuf  das  pankreatische  Proferment  zu  beweisen.  Wenn  ich  mich 
Ausche,  so  muss  mein  Irrthum  ein  sehr  grober  sein ;  ob  dem  so  sei, 
tann  ich  natürlich  nicht  selbst  ausfindig  machen  und  muss  mich  auf 
das  Urtheil  com  petenter  Collegen  verlassen;  nur  bitte  ich  eventuelle 
Kritiker,  mir  nicht  mit  Spitzfindigkeiten,  sondern  mit  Versuchen  — 
ind  zwar  mit  solchen,  wo  unsere  Vorschriften  nicht  ganz  vernach- 
lässigt werden  —  zu  antworten. 

Einiges  über  die  notwendigen  Vorsichts-  und  Vorbereitungs- 
(naassregeln  möchte  ich  nun  hier  mittbeilen,  nach  einer  Reihe  von 
Revisionsversuchen,  die  im  Laufe  dieses  Jahres  (1900)  in  meinem 
Laboratorium  vonH.Bellamy  und  von  Frl.  Besbokaia  angestellt 
worden  sind. 

1.  Die  erste  Bedingung  ist,  ein  wirklich  unthatiges  (also  nur 
Symogen  und  kein  Trypsin  enthaltendes)  Fankreasinfus  zu  bekommen. 
Dazu  ist  es  nun  durchaus  nicht  genügend,  einfach  einen  fastenden 
Hund  zu  nehmen,  sondern  man  muss  ihn  durch  ein  gehöriges  „vor- 
bereitendes Mahl"  in  einen  dem  apeptischen  ahnlichen  atryptischen 
Zustand  versetzen,  d.h.  ihm  IG — 20  Stunden  vor  dem  Versuche  eine 
Mahlzeit  geben,  welche  genügt,  um  das  ganze  wahrend  ihrer  Ver- 
dauung gebildete  Trypsin  zu  verbrauchen;  sonst  bleiben  im  Pankreas 
nehr  oder  weniger  betrachtliche  Beste  gebildeten,  aber  nicht 
lusgeschiedenen  Trypsins  zurück,  und  man  bekommt  mehr  oder 
weniger  verdauende  Infuse. 

Merkwürdiger  Weise  ist  der  atryptisehe  Zustand,  um  so 
schwerer  zu  erreichen,  je  grösser  der  Hund:  bei  sehr 
grossen  Hunden  (wie  Schiff  schon  1862  gesehen  hatte!)  kommt  man 
nie  dazu  und  es  bleibt  bei  ihnen  immer  ziemlich  viel  Trypsin  zurück ; 
bei  kleinen  oder  jungen  Hunden  bekommt  man  gewöhnlich  sehr 
schwach  verdauende  Infuse,  welche,  streng  genommen,  für  den  Zweck 
genügen,  und  manchmal  wirklich  auch  gar  nicht  verdauende.  Will 
man  aber  ganz  sieber  sein,  mit  dem  ersten  Scbuss  das  Ziel  zu 
xeffen,  so  braucht  man  nur  das  Pankreas  eines  entmilzten  (natür- 
lich längst  geheilten)  Hundes  zu  nehmen,  —  da  ist  gewiss  keine  Spur 
Trypsin  vorhanden1). 


1)  Wie  für  den  Magen  so  auch  für  die  Bauchspeicheldrüse  Bind  diesbezüglich 
Pilocarpinversuche  schlagend.  1897  hat  Prevoet  mit  R.  Radzikowski  der- 
artige Versuche  an  fastenden  und  an  verdauenden  Hunden  angestellt;  der  vom 
Pilocarpin  getriebene  Saft   war  natürlich   nur  bei   letzteren  trypsinhaltig.    (Siehe 
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Wenn  man  sich  vornimmt,  die  Verdauungsversache  im  Brütofen 
sogleich  zu  machen,  also  denselben  Tag  oder  spätestens  am  nächsten 
Morgen,  so  kann  man  sich  mit  Wasserinfusen  begnügen;  sie  fallen 
aber  sehr  bald  der  Fäulniss  anheim. 

Es  ist  also  jedenfalls  viel  besser,  Borsäure-Infuse  zu  machen, 
welche  man  mehrere  Tage  lang  (+  je  nach  der  Temperatur)  zu  ver- 
schiedenen Versuchen  und  Gontrolwiederholungen  brauchen  kann. 
Will  man  aber  ganz  sicher  sein,  ein  unbegrenzt  haltbares  und  un- 
veränderliches Infus  zu  besitzen,  an  welchem  man  Wochen  lang  even- 
tuell exstirpirte  Milze  prüfen  kann,  so  muss  man  Glycerininfuse  be- 
reiten. 

Diese  Bereitung  muss  so  rasch  wie  möglich  geschehen;  das 
Pankreas  muss  sogleich  nach  dem  Tode  des  Thieres  oder,  noch 
besser,  vor  dem  Tode  (im  Aetherrausche)  herausgenommen  werden, 
denn  man  weiss,  wie  rasch  und  leicht  das  Protrypsin  sich  „spontan u 
in  Trypsin  verwandelt:  man  gedenke  des  classischen  Heiden- 
hain'sehen  Versuches.  Wir  bringen  das  schnell  herausgeschnittene 
Pankreas  direct  in  die  gehörige  Menge  Glycerin,  und  es  wird  unter 
Glycerin  in  kleine  Stückchen  zerschnitten.  Zermalmen  oder  mit 
Sand  oder  Glas  zerreiben  ist  ganz  überflüssig :  man  braucht  ja  nicht 
das  ganze  Protrypsin  aus  der  Drüse  auszuziehen. 

Nun  besitzt  man  das  eine  zum  Pankreas-Milzversuche  erforder- 
liche Material. 

2.  Die  zweite  Bedingung  ist  ein  thätiges  Milzinfus  zu  be- 
kommen. Unsere  Hunde  werden  jeden  Abend  zwischen  5  und  6  Uhr 
gefüttert,  nur  die  sehr  jungen  zwei  Mal  täglich ;  wenn  wir  nun  eine 
stark  geschwollene  Milz  haben  wollen,  so  lassen  wir  den  Hund 
Abends  ohne  Futter ;  er  ist  dann  am  folgenden  Morgen  sehr  hungrig 
und  frisst  (besonders  die  jungen)  oft  zu  viel,  —  so  viel,  dass  man 
6 — 7  Stunden  später  den  Magen  gewaltig  ausgedehnt  und  voll- 
gepfropft findet  von  ganz  unverdauten  Stücken  Fleisch.  Dann  ge- 
schieht es  oft,  dass  die  Milz  garnicht  (oder  kaum)  anschwillt;  sie 
ist  natürlich  zu  unserem  Versuche  nicht  brauchbar:  ihr  Infus  hat 
keine   (oder  eine  sehr  geringe)  Wirkung  auf  das  Pankreasinfus. 


Travaux  du  Laboratoire  de  Physiologie  de  Geneve  p.  SO.)  Hierzu  wird  Fräulein 
Besbokaia  folgenden  Ergänzungsversuch  für  ihre  Dissertation  machen:  auf  der 
Höhe  der  Verdauung  einem  entmilztem  Hunde  Pilocarpin  einspritzen;  es  ist 
vorauszusehen,  dass  der  Saft  kein  Trypsin,  sondern  nur  Protrypsin  enthalten  wird. 
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A.  Herzen: 


Diesem  Uebelstande  kann  man  dadurch  vorbeugen,  dass  man  dem 
Thiere  ein  massiges,  leicht  und  rasch  verdauliches  Mahl  gibt,  z.  B. 
Milch  und  Brot,  mit  etwas  rohem  Fleisch,  oder  eine  Suppe  von  ge- 
kochtem Fleisch  mit  seiner  Brühe  und  etwas  Brot.  Wenn  man  es 
nun  im  Laufe  der  7.  Stunde  nach  einer  solchen  Mahlzeit  opfert,  so 
kann  man  in  der  grössten  Mehrzahl  der  Fälle  auf  eine  stark  con- 
gestionirte  Milz  zählen;  trotz  Allem  geschieht  es  aber  von  Zeit  zu 
Zeit  doch,  dass  die  Milz  nicht  gehörig  anschwillt;  das  Factum  habe 
ich  schon  in  diesem  Archiv  (1.  c)  erwähnt;  eine  Erklärung  dafür 
besitze  ich  ebenso  wenig  heute  wie  damals;  beim  Menschen  wäre  es 
viel  leichter  zu  begreifen  (s.  meinen  Aufsatz  in  Revue  des  Sciences 
p.  497).  Wie  dem  auch  sei,  so  ist  es  besser,  besonders  für  ungeübte 
Beobachter,  sich  einer  solchen  Milz  nicht  zu  bedienen.  Die  Milz 
muss  so  herausgeschnitten  werden,  dass  sie  ihr  Blut  nicht  verliert; 
wir  unterbinden  ihre  Geftsse  —  zuerst  die  Venen,  dann  die 
Arterien  —  doppelt  und  schneiden  zwischen  den  zwei  Ligaturen 
durch  (bei  kleinen  Hunden  genügt  eine  doppelte  ligature  en 
masse).  Die  Milz  wird  dann  in  Stücke  zerschnitten,  welche  gar 
nicht  sehr  klein  zu  sein  brauchen:  1 — 2  ccm,  und  lässt  dieselben 
direct  in  das  Vehikel  fallen;  es  fliesst  dabei  auch  sehr  viel  Blut  aus 
dem  Organ;  einen  Theil  des  Blutes  kann  man  direct  in  ein  Muster 
des  Pankreasinfuses  fallen  lassen :  es  hat  gewöhnlich  dieselbe  Wirkung 
darauf  wie  das  Milzinfus  selbst,  manchmal  stärker  und  manchmal 
schwächer l). 

Kürzlich  haben  wir  es  versucht,  das  Serum  des  geronnenen 


1)  Das  Thier  braucht  man  natürlich  nicht  zu  tödten ;  es  heilt  ja  bekanntlich 
sehr  schnell  und  kann  später  ein  trypsinloses  Pankreas  liefern.  Für  Studenten 
ist  es  ein  sehr  frappanter  Versuch,  einen  normalen  und  einen  entmilzten  Hund  auf 
der  Höhe  der  Verdauung  zu  opfern,  beide  Pankrease  in  Glycerin  zu  infundiren 
und  den  folgenden  Tag  zu  zeigen,  dass  das  eine  Infus  sogleich,  das  andere 
erst  nach  einigen  Stunden  anfangt  zu  verdauen,  und  dass  das  erste  rasch,  das 
zweite  langsam  verdaut;  wenn  man  aber  letzteres  viel  länger  im  Brutofen  lässt, 
dann  verdaut  es  am  Ende  mehr  als  das  erstere;  diese  Thatsache  ist  nicht  schwer 
zu  erklären:  bei  dem  normalen  Hunde  ist  ein  grosser  Theil  des  Zymogens  in 
Trypsin  übergegangen  und  von  der  Drüse  ausgeschieden  worden,  während  beim 
entmilzten  fast  der  ganze  Vorrath  an  Zy mögen  als  solches  vorhanden  ist  Ich 
sage:  fast  der  ganze  Vorrath,  weil  es  schon  längst  von  Ewald  und  jüngst  von 
Popielsky  bewiesen  worden  ist  —  und  das  ist  das  Einzige,  was  ihre  Versuche 
beweisen  — ,  dass  das  Pankreas  auch  sein  Proferment  als  solches  aus- 
scheidet 
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Milzblutes  auf  Pankreasinfuse  einwirken  zu  lassen,  —  es  hat  aber 
nicht  den  geringsten  Einfluss  gehabt;  wahrscheinlich  ist 
also  das  wirksame  Mifzproduct  im  Plasma  enthalten  und  scheint  bei 
der  Gerinnung  zu  Grunde  zu  gehen;  jedenfalls  sind  die  Blutinfuse 
(in  Wasser,  Borsäure  oder  Glycerin  aufgefangenes  Milzblut),  wie  ge- 
sagt, wirksam.  Es  wäre  interessant,  den  Blutversuch  mit  durch 
Einspritzung  von  Peptonen  ungerinnbar  gemachtem  Blute  anzu- 
stellen. 

Nun  sind  wir  endlich  im  Besitze  der  beiden  zum  Milz- 
Pankreasversuche  nöthigen  Infuse. 

3.  Der  eigentliche  Versuch  bietet  nicht  die  geringste 
Schwierigkeit,  und  weitläufige  Erörterungen  sind  hier  überflüssig; 
Frl.  Besbokaia  wird  übrigens  in  ihrer  Dissertation  alles  einiger- 
maassen  Interessante  berichten.  Ich  möchte  nur  noch  hinzufügen, 
dass  ich  auf  E  i  w  e  i  s  s  Verdauungen  ganz  verzichtet  habe ,  weil  sie 
wegen  ihres  langsamen  Ganges  nicht  nur  langweilig  und  zeitraubend 
sind,  sondern  auch  und  besonders,  weil  sie,  eben  wegen  ihrer  Lang- 
samkeit, die  spontane  Umwandlung  des  Zymogens  zulassen,  —  und 
schliesslich  bekommt  man  nur  geringe  oder  unsichere  Unterschiede; 
nur  wenn  man  mit  reinen,  nicht  verdünnten  Glycerininfusen  arbeitet, 
geben  sie  —  aber  nur  nach  wochenlangem  Warten  —  deutliche 
Resultate.  Ganz  anders  steht  es  mit  Faserst  off  Verdauungen. 
Wir  machen  den  Versuch  regelmässig  so: 

A.  10  ccm  Pankrea8infus  +  10  ccm  der  reinen  Vehikels 
+  10  ccm  Faserstoff. 

B.  10  ccm  Pankreasinfus  4-  10  ccm  Milzinfjis  +  10  ccm 
Faserstoff. 

Wenn  man  mit  Wasser-,  Borsäure-  oder  verdünnten  Glycerin- 
infusen arbeitet  und  die  Proben  in  den  Brütofen  stellt,  so  ist  der 
Versuch  binnen  3—4  Stunden  beendigt,  d.  h.  der  Faserstoff  ist  in  B 
schon  ganz  (oder  beinahe  ganz)  verschwunden,  während  er  in  A 
noch  ganz  (oder  beinahe  ganz)  intact  ist;  oft  verschwindet  er  in  B 
schon  in  2  Stunden,  manchmal  in  der  1.  Stunde.  Selbstverständlich 
ist  die  Verdauung  viel  langsamer,  wenn  man  die  Proben  bei  mittlerer 
Zimmertemperatur  behält,  oder  wenn  man  mit  concentrirten 
Glycerininfusen  anbeitet,  welch'  letztere  die  Vortheile  besitzen,  auf 
die  ich  oben  hingewiesen  habe;  man  kann  ausserdem  die  ursprüng- 
lichen Versuchsflüssigkeiten,  ohne  jeglichen  Zusatz,  Jahre  lang  auf- 
heben. 
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A.  Herzen: 


So  viel  muss  ich  hier  noch  bemerken,  dass  die  Milzinfuse  auch 
in  reinem  Glycerin  nicht  unbegrenzt  haltbar  Bind  und  ihre  Wirkung 
auf  das  Protrypsin  allmälig  verlieren,  dass  es  also  für  den  Erfolg 
der  Versuche  wesentlich  ist,  nur  frische  Milzinfuse  anzuwenden. 

Wenn  man  nun  beim  Wiederholen  meiner  Versuche  die  eben 
auseinandergesetzten  Vorschriften  berücksichtigt,  so  bekommt  man 
mit  voller  Sicherheit  die  Resultate,  die  sie  mir  seit  mehr  denn 
20  Jahren  regelmässig  geben.  Und  wenn  man  die  von  Schiff 
(1.,  2.  und  3.),  von  mir  (4.  und  5.)  und  von  Pachon  (6)  fest- 
gestellten Thatsachen  überlegt,  so  wird  man  einsehen,  dass  sie  nur 
einen  Schluss  zulassen,  nämlich: 

Die  Milz  erzeugt  durch  innere  Absonderung  eine 
unbekannte  Substanz,  welche  die  Eigenschaft  besitzt, 
das  Protrypsin  in  Trypsin  umzuwandeln. 

HI. 

Wie  unerschütterlich  aber  eine  Thatsache  auch  festgestellt  sei, 
muss  keine  Gelegenheit  versäumt  werden,  sie  eventuell  mittelst 
einer  neuen  Methode  —  und  sollte  diese  auch  diezehnte  sein  — 
noch  ein  Mal  zu  controliren. 

Eine  solche  Gelegenheit  bietet  sich  von  selbst  an,  die  wir  den 
Pawlow'schen  permanenten  Pankreasfisteln  verdanken; 
solche  Fisteln  zu  bekommen,  war  bekanntlich  längst  ein  unbefriedigtes 
Desideratum  der  Physiologie;  heute  gelingen  sie  Pawlow  mit  er- 
staunlicher Vollkommenheit,  so  dass  er  seine  Hunde  Monate  und 
Jahre  lang  gesund  und  munter  erhalten  kann. 

An  solchen  Hunden  hat  er  mit  seinen  Schülern  die  zahlreichen, 
schönen  und  wichtigen  Beobachtungen  gemacht,  welche  in  seinem 
Werke  zusammengestellt  sind1). 

Wie  für  den  Magen  so  hat  Pawlow  auch  für  die  Bauch- 
speicheldrüse höchst  interessante  Thatsachen  bezüglich  der  Innen- 
vationsverhältnisse  und  der  auf  die  Drüse  safttreibend  wirkenden 
Einflüsse  entdeckt  und  festgestellt  Wir  haben  uns  hier  nicht  weiter 
damit  zu  beschäftigen,  denn  sie  beziehen  sich  nicht  auf  unsere 
Frage ;  Pawlow  hat  sich  nicht  mit  der  Th eil  nähme  der  Milz  an  der 
Trypsinbildung  beschäftigt;  er  hat  keine  Beobachtungen  gemacht 
während  derjenigen  Verdauungsperiode,  wo  die  Milz  in  Thätigkeit 
tritt,  und  hätte  er  solche  gemacht,  so  hätte  er  den  Einfluss  der 


1)  Die  Arbeit  der  Verdauungsdrüsen.    Bergmann,  Wiesbaden  1898. 
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inneren  Absonderung  der  Milz  kaum  constatiren  können,  weil  er 
sich  nicht  durch  die  vorbereitende  Mahlzeit  von  den  Besten  des 
zurückgebliebenen  Trypsins  befreite,  und  weil  er  es  sich,  wegen  der 
ausschliesslichen  Anwendung  der  Mett' sehen  Methode  zur  Be- 
stimmung des  Verdauungsvermögens,  unmöglich  machte,  die  colossalen 
Unterschiede,  die  wir  durch  unsere  massive  Methode  bei  rascher 
Verdauung  bekommen,  zu  constatiren1). 

Aber  die  prächtigen  Erfolge  der  Pawlow'schen  Operation  zur 
Herstellung  perm  an  enterP  an  kreasf  ist  ein  bieten  der  Physiologie 
die  gewünschte  Gelegenheit,  durch  eine  neue,  von  den  früheren  ganz 
verschiedene  Methode  den  von  Schiff,  mir  und  Pachon  fest- 
gestellten Einfluss  der  Milz  auf  die  Umwandlung  des  Protrypsins 
noch  ein  Mal  zu  controliren  und  —  meiner  Ueberzeugung  nach  — 
zu  bestätigen.  Wenn  ich  nun  das  Glück  hätte,  einen  Hund  mit 
einer  solchen  Fistel  zu  besitzen,  so  würde  ich  an  dessen  durch 
Pilocarpin  oder  durch  HCl  getriebenen  Safte  folgende  vierfache  Reihe 
von  vergleichenden  Versuchen  ausführen: 

1.  Sammlung  des  Saftes  ca.  18  Stunden  nach  einem  regel- 
rechten vorbereitenden  Mahle  (Saft  A). 

2.  Idem  während  der  siebenten  Stunde  nach  einer  leichten, 
aber  genügenden  Mahlzeit  (Saft  B). 

3.  und  4.  Wie  1.  und  2.,  aber  nach  Exstirpation  der  Milz 
und  —  natürlich  —  vollkommener  Heilung  des  Thieres  (Saft  C  und  D). 

Sofort  nach  der  Sammlung  des  Saftes,  Verdauung  im  Brütofen 
dem  Volum  des  Saftes  gleicher  Mengen  zerhackten  Faserstoffes ;  Be- 
obachtung der  Fortschritte  der  Verdauung  während  der  drei 
bis  vier  ersten  Stunden. 

Für  mich  unterliegt  es  nicht  dem  geringsten  Zweifel,  dass 
das  Resultat  folgendermaassen  ausfallen  würde: 

A  fängt  spät  an  zu  verdauen,  verdaut  langsam  und  wenig, 
offenbarp  oportional  der  spontanen  Umwandlung  des  Protrypsins. 

B  fängt  sogleich  an  zu  verdauen,  verdaut  rasch  und  viel, 
wahrscheinlich  Alles,  —  offenbar  die  Gegenwart  von  thätigem  Trypsin 
verrathend. 


1)  Alles,  was  ich  diesbezüglich  in  meinem  vorhergehendem  Aufsätze  über 
Pepsinbildung  sage,  bezieht  sich  ebenso  gut  auf  die  Trypsinbildung.  Ich 
überlasse  es  Fräulein  Besbokaia,  diese  Verhältnisse  in  ihrer  Dissertation  zu 
erörtern. 
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C  und  D  verhalten  Bich  genau  wie  A. 

Wenn  man  aber  die  Proben  12  bis  24  Stunden  im  Brutofen 
lasst,  dann  wird  man  finden,  dass  sie  alle  Alles  verdaut  haben, 
selbstverständlich  wegen  der  spontanen  Umwandlung  des  Protrypsins 
in  Trypsin. 

Diese  Umwandlung  wird  leicht  vermieden  oder  wenigstens  be- 
deutend verspätet  werden,  wenn  man  den  gesammelten  Saft  sogleich 
mit  einer  gleichen  Menge  reinen  Glycerins  vermischt,  —  eine  Vor- 
sichtsmaassregel,  welche  für  ungeübte  Beobachter  nicht  überflüssig  sein 
mag,  und  sollte  sie  auch  die  Verdauung  in  B  etwas  verlangsamen, 
das  wäre  kein  Uebelstand. 

Der  Leser  wird  es  vielleicht  sonderbar  finden,  dass  ich  von 
Versuchen  rede,  die  ich  nicht  gemacht  habe;  ich  bin  ihm  in  der 
Tbat  eine  Erklärung  schuldig:  die  in  mancher  Beziehung  ungunstigen 
Verbaltnisse  meines  Laboratoriums,  auf  die  es  hier  nicht  der  Ort 
ist  näher  einzugehen,  gestatten  es  mir  nicht,  die  Hoffnung  zu  hegen, 
die  zur  Herstellung  der  Pawlow'schen  permanenten  Pankreasfistel 
nötbige  schwierige  Operation  und  besonders  die  zur  Heilung 
und  Erhaltung  der  Thiere  nöthige  unaufhörliche  Pflege 
mit  einiger  Aussicht  auf  Erfolg  durchführen  zu  können,  und  zwingen 
mich,  wenigstens  vorläufig,  darauf  zu  verzichten  und  die  eben  ent- 
worfenen Versuche  denjenigen  Collegen  zu  überlassen,  die  über  die 
Mittel  verfügen,  unsere  Frage  durch  diese  endgültige  Controle  end- 
gültig zu  lösen. 

Und  sollten,  jeder  vernünftigen  Erwartung  zum  Trotze,  die  in 
Rede  stehenden  Versuche  nicht  das  von  mir  vorausgesagte  Resultat 
liefern,  dann  werden  wir  nicht  etwa  die  früher  festgestellten  That- 
sachen  leugnen  (was  ja  nur  den  Fortschritt  der  Wissenschaft 
bindern  kann),  sondern  zusammen  eine  Erklärung  suchen,  welche 
sämmtliche  Thataachen,  die  alten  und  die  neuen,  umfasst. 
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Anhang. 


Gerade  früh  genug,  um  ihn  hier  noch  erwähnen  zu  können, 
bekomme  ich  einen  Aufsatz  Dr.  F.  Badano's  (La  digestione 
pancreatica  dclP  albumina  nelle  lesioni  della  milza,  in  Glinica 
Medicaltaliana,  Vallardi,  Milano,  No.  2,  1900),  in  welchem  er 
über  zwei  Reihen  von  Versuchen  berichtet: 

a)  an  normalen  und  entmilzten  Hunden; 

b)  an     Hunden     mit     experimenteller     Entartung 
der  Milz. 

In  beiden  Reihen  hat  er  durch  meine  Infusionsmethode  und 
durch  Pachon's  Injectionsmethode  unsere  Resultate  vollkommen 
bestätigt;  er  findet  allerdings,  dass  die  Unterschiede  nicht  so 
gross  sind,  wie  wir  sie  gefunden  haben;  dies  hängt  aber  offenbar 
von  folgenden  Umständen  ab:  Nicht  nur  hat  sich  Badano  zur 
künstlichen  Verdauung  ausschliesslich  der  Eiweisswürfe]  be- 
dient, sondern  er  hat  immer  nur  einen  Würfel  in  seine  Infuse 
gebracht  Auf  diese  Weise  sieht  man  in  der  That  nur  verhältniss- 
mässig  kleine  Unterschiede;  darauf  habe  ich  schon  längst  hin- 
gewiesen: wenn  man  überraschende  Differenzen  sehen  will,  so  muss 
man  nicht  Ei  weiss,  sondern  Faserstoff  anwenden  (man  vergleiche 
meine  graphischen  Darstellungen,  dieses  Archiv  1883). 
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F.  B.  Hofmann: 


(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Leipzig.) 


Ueber  die  Aenderungf  des  Contractionsablaufes 
am  Ventrikel  und  Vorhofe  des  Frosehherzens 
bei  Frequenzänderungr  und  im  hypodynamen 

Zustande. 

Von 

Dr.  F.  B.  Hofmaim, 

Privatdocent  und  Assistent  am  Institut. 


(Hierzu  Tafel  III— V  und  1  Textfigur.) 


In  einer  vorhergehenden  Abhandlung  (1898) J)  hatte  ich  im 
Anschluss  an  Untersuchungen  früherer  Autoren  den  Nachweis  führen 
können,  dass  unter  dem  Einfluss  der  erregten  Hemmungsfasern  der 
Ventrikel  und  die  Vorhöfe  des  Froschherzens  nicht  bloss  bei  spontaner 
Schlagfolge,  sondern  auch  auf  directe  Reizung  hin  schwächere 
Contractionen  ausführen  als  vor  der  Vagusreizung.  Diese  Ab- 
schwächung  der  Contractionen  nun  ist  wohl  die  augenfälligste,  aber 
nicht  die  einzige  Aenderung,  welche  durch  die  Vagusreizung  herbei- 
geführt wird.  Sie  gentigt  zum  Nachweis  der  durch  Erregung  der 
Hemmungsfasern  herbeigeführten  Zustandsänderung  (die  ich  früher 
als  Hypodynamie  bezeichnet  habe),  aber  ihre  blosse  Constatirung 
erschöpft,  wie  ich  schon  damals  (1898,  S.  432  unten)  andeutete,  nicht 
den  Thatbestand.  Bei  der  Weiterverfolgung  dieser  Thatsachen  erwies 
sich  dann  ausserdem  eine  genauere  Untersuchung  der  Abhängigkeit 
des  Contractionsablaufs  von  der  Schlagfrequenz  als  nothwendig. 

Literatur.  Angaben  darüber,  dass  bei  zunehmender  Schlag« 
frequenz  des  Herzens  die  Systolendauer  abnimmt2),  finden  sich  bei 


1)  Die  eingeklammerten  Jahreszahlen  weisen  auf  das  chronologisch  geordnete 
Literaturverzeichniss  am  Ende  der  Abhandlung  hin. 

2)  Ich  beziehe  mich  nur  auf  das  Froschherz  und  lasse  hierbei  die  am  Säuge- 
thierherzen  von  verschiedenen  Forschern  gesammelten  Erfahrungen  über  die  Ver- 
änderung der  Systolendauer  bei  Frequenzänderung,  welche  Tigerstedt  in  seiner 
Physiologie  des  Kreislaufs  S.  128  ff.  zusammengestellt  hat,  ganz  bei  Seite. 
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Cyon  (1866,  S.  110)  und  Lauder  Brunton  und  Cash  (1883, 
S.  481).  Die  Beobachtungen  sind  aber  nicht  eindeutig,  weil  bei 
diesen  Versuchen  zwei  Variable  gleichzeitig  sich  änderten:  die 
Temperatur  und  die  Schlagfrequenz,  die  Ergebnisse  folglich  weder 
allein  auf  die  eine  noch  auf  die  andere  bezogen  werden  können. 
Eine  systematische  Untersuchung  der  Veränderung  des  Contractions- 
ablaufes in  seinen  einzelnen  Abschnitten  bei  reiner  Frequenz- 
änderung scheint  überhaupt  noch  nicht  ausgeführt  worden  zu  sein. 
Kur  über  die  Dauer  des  mechanischen  Latenzstadiums  bei  ver- 
schiedenen Reizintervallen  fand  ich  bei  Lauder  Brunton  und 
Cash  eine  Bemerkung.  Nach  ihnen  ist  das  mechanische  Latenz- 
stadium  bei  elektrischer  Ventrikelreizung  mit  „maximalen"  Strömen 
um  so  länger,  je  früher  die  Reizung  in  den  diastolischen  Abfall  der 
vorhergehenden  Contraction  hereinfällt.  Erfolgten  die  Reizungen  erst 
nach  dem  Ende  des  diastolischen  Abfalls,  so  schien  ihnen  während 
jenes  ganzen  Stadiums,  das  man  meist  als  Herzpause  bezeichnet,  die 
Latenzzeit  constant  zu  bleiben  (1883,  S.  460). 

Bezüglich  der  Veränderung  des  Contractionsablaufes  im  hypo- 
dynamen  Zustande  machte  zuerst  Eckhard  eine  kurze  Bemerkung. 
Er  sagt  (1883,  S.  29):  „Man  kann  auch  durch  starke  Vagierregung 
das  Herz  in  einen  solchen  diastolischen  Zustand  versetzen,  dass 
Reize,  welche,  auf  den  durch  Quertheilung  des  Herzens  zum  Stillstand 
gebrachten  Ventrikel  wirkend,  in  diesem  eine  vollkommene  Pulsation 
auslösen,  sich  an  dem  Ventrikel  des  vagisirten  Herzens  unwirksam 
erweisen  oder  nur  eine  vergleichsweise  schwächere,  bisweilen 
auch,  wie  es  scheint,  schneller  ablaufende  Pulsation 
geben." 

Neuerdings  hat  0.  Frank  (1897)  in  einer  umfassenden  Unter- 
suchung der  Herzcontractionen  unter  verschiedenen  mechanischen 
Bedingungen  auch  über  die  Aenderung  des  Contractions Verlaufes  im 
hypodynamen  Zustande  Angaben  gemacht,  welche  sich  in  vielen 
Punkten  mit  meinen  Beobachtungen  decken. 

Frank  Hess  das  Herz  einerseits  bei  verschiedenem  Ftillungs- 
grade  unter  möglichst  Consta  Dt  gehaltenem  Volumen  Contractionen 
ausführen  und  registrirte  dabei  den  Verlauf  der  Druckcurve  („iso- 
metrische Curve"),  andererseits  verzeichnete  er  bei  gleichbleibendem 
Innendruck  die  Volumänderung  des  Ventrikels  („isotonische  Curvea). 
Von  dem  über  den  Ablauf  der  Zuckungscurven  am  normalen  Herzen 
Bemerkten   interessirt  hier  besonders  Satz   8    (1.   c.   S.  19):   Am 
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spontan  schlagenden  Herzen  (vgl.  die  Bemerkung  über  die  Methodik 
S.  17  und  18  des  Sep.-Abdr.)  „beginnt  bei  den  niedrigen  Drucken 
der  Anstieg  einer  isotonischen  Zuckungscurve  schon,  ehe  sich  bei 
der  vorhergehenden  Gurve  ein  mit  der  Abscisse  parallel  laufender 
Theil  ausgebildet  hat,  während  dieser  bei  höheren  Drucken  auftritt/ 
Bezüglich  der  Vaguswirkung  berühren  die  vorliegende  Untersuchung 
folgende  Angaben  (Satz  38 ff.,  S.  24 ff.  des  Sep.-Abdr.):  „Die 
Dehnungscurve  der  isotonischen  Minima"  (so  nennt  Frank  die  Ver- 
bindungslinie der  Fusspunkte  der  isotonischen  Gurven)  „wird  durch 
eine  Vagusreizung  nur  für  diejenigen  Drucke  erniedrigt,  d.  h.  der 
Herzmuskel  erscheint  dehnbarer,  bei  denen  noch  nicht  eine  der 
Abscisse  parallel  laufende  Strecke  im  Minimum  der  isotonischen 
Zuckungscurve  ausgebildet  ist.  Diese  Erniedrigung  geht  nicht  unter 
die  Dehnungscurve  der  isometrischen  Minima  herab.  Also  wird 
(Satz  40)  durch  eine  Vagusreizung  die  Dehnungscurve  des  ruhenden 
Herzmuskels  nicht  verändert,  seine  Dehnbarkeit  wird  nicht  grösser. 
Es  fällt  damit  alles,  was  von  Coats,  Heidenhain,  Gaskell, 
Frangois-Franck  u.  A.  über  die  Abnahme  des  sogenannten  Tonus 
gesagt  worden  ist,  die  durch  eine  Vagusreizung  bewerkstelligt 
werden  sollte." 

„Die  Wirkung  der  Vagusreizung  auf  den  Ablauf  der  Zuckung 
der  Kammer  hängt,  abgesehen  von  der  Stärke  des  Reizes,  davon 
ab,  in  welche  Phase  der  Herzthätigkeit  der  Zeitpunkt  der  Reizung 
fällt . . .  Trifft  die  Reizung  auf  die  Zeit  der  Zusammenziehung,  so 
bleibt  diese  Zuckung  gänzlich  unbeeinflusst. . .  .  Fällt  die  Reizung 
kurz  vor  Beginn  der  Zuckung,  dann  wird  der  Ablauf  der  Zusammen- 
ziehung zunächst  gar  nicht  geändert,  aber  die  Erschlaffung  setzt 
früher  ein  und  verläuft  mit  grösserer  Geschwindigkeit . . .  Erfolgt 
die  Reizung  in  einem  noch  früheren  Augenblick,  so  wird  sowohl  die 
Form  der  Curve  während  der  Zusammenziehung  als  während  der  Er- 
schlaffung verändert  und  zwar  so,  dass  die  Zusammenziehung  etwas 
langsamer  (besonders  im  späteren  Theil)  erfolgt  und  dass  die  Er- 
schlaffung etwas  früher  beginnt  (Verkürzung  der  Gipfelzeit)  und 
schneller  von  Statten  geht  als  sonst.  Dabei  wird  die  Curve  (sowohl 
bei  der  isotoniscben  als  der  isometrischen  Zuckung)  spitzer  und  kann 
eine  geringere  Höhe  erreichen  als  sonst.  . . .  Diese  Veränderungen 
der  ersten  nach  dem  Reiz  erfolgenden  Zuckung  des  Kammermuskels 
sind  sehr  regelmässig. u  Bei  den  nächstfolgenden  Gontractionen 
mischten  sich,  da  Frank  am  spontan  schlagenden  Herzen  arbeitete, 
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alle    möglichen    chronotropen    und     dromotopen    Vagus  Wirkungen 
störend  ein. 

Untersuchungsmethode. 

Die  Veränderungen  des  Contractionsverlaufes  im  hypodynamen 
Zustande  sind  von  mir  zuerst  im  Beginne  des  Jahres  1897  (Fig.  XV 
auf  Taf.  IV  stammt  vom  14.  Januar  1897)  unabhängig  von  Frank 's 
später  publicirter  Untersuchung  gefunden  worden.  Ich  habe  in  der 
darauf  folgenden  Zeit  weiteres  Material  gesammelt  und  mir  dabei 
die  Aufgabe  gestellt,  unter  stets  gleichbleibenden  mecha- 
nischen Verhältnissen  den  Einfluss  verschiedener  anderer 
Versuchsbedingungen  auf  den  Contractionsablauf  unter  Anwendung 
der  Methode  der  rhythmischen  Reizung  festzustellen.  Arbeitet  man 
hierbei  am  spontan  schlagenden  Herzen,  indem  man  dessen  Rhythmus 
durch  einen  etwas  rascheren  der  künstlichen  Reizung  unterdrückt, 
so  ist  man  in  der  Untersuchung  auf  die  Anwendung  ganz  kurzer 
Reizintervalle  beschränkt.  Zu  gewissen  Versuchen  ist  es  aber  un- 
bedingt noth wendig,  ungestört  von  spontanen  Contractionen  sehr 
lange  Reizintervalle  anwenden  zu  können.  In  diesem  Falle  bleibt 
nichts  übrig,  als  am  stillstehenden  Scheidewandnerven-Präparat  zu 
arbeiten.  Dieses  besteht  (wie  ich  1898,  S.  416,  beschrieben  habe) 
aus  einem  Theile  der  Vorhöfe  und  dem  ganzen  Ventrikel,  welch' 
letzterer  nur  noch  mittels  der  Scheidewandnerven  mit  dem  Sinus 
in  Verbindung  steht,  und*  verhält  sich  functionell  in  ähnlicher  Weise, 
wie  der  abgeschnürte  untere  Herzabschnitt  nach  Anlegung  der  ersten 
Stannius'  sehen  Ligatur. 

Da  bei  diesen  Versuchen  das  Herz  angeschnitten  werden 
musste,  und  da  ausserdem  ein  Studium  des  Verhaltens  des  Herz- 
muskels bei  Aenderung  der  mechanischen  Bedingungen  nicht  in 
meiner  Absicht  lag,  so  verzichtete  ich  von  vornherein  auf  die  An- 
wendung jener  graphischen  Methoden,  welche,  wie  die  von  0.  Frank 
ausgearbeitete,  ein  intaktes  Herz  oder  wenigstens  ein  abgeschlossenes 
Lumen  voraussetzen.  Vielmehr  benützte  ich  zur  Verzeichnung  der 
Herzcontractionen  meist  die  Suspensionsmethode  von  Gaskell. 
Das  Herz  wurde  durch  eine  an  der  Atrioventriculargrenze  angelegte 
Klemme  festgehalten,  und  es  wurden  die  Contractionen  des  Vorhofes 
durch  einen  oberhalb,  die  des  Ventrikels  durch  einen  unterhalb  des 
Präparates  angebrachten  leichten,  zehnfach  (in  einigen  Versuchen 
zwanzigfach)   vergrössernden   Schreibhebel   auf  die  berusste  Papier- 

E.  Pflüg  er,  ArchiT  för  Physiologie.    Bd.  84.  10 
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schleife  des  Hering" sehen  Kymographions  verzeichnet.  Belastet 
waren  die  Schreibhebel  durch  an  der  Achse  angreifende  Gewichte 
(höchstens  10  g),  welche  eben  genügten,  die  geringe  Reibung  der 
Schreibspitze  an  der  Papierfläche  zu  überwinden.  Eigenschwingungen 
von  einigem  Belang  kamen  bei  den  relativ  trägen  Herzcontractionen 
nur  in  der  etwas  rascher  ablaufenden  Vorhofscurve  vor.  Hier  wurde 
ihr  Auftreten  bei  der  gewöhnlichen  Versuchsanordnung  auch  noch 
dadurch  begünstigt,  dass  am  Vorhofsschreibhebel  zur  Aequilibrirung 
und  zur  Ueberwindung  der  Reibung  ein  etwas  grösseres  Gewicht  an- 
gebracht werden  musste  als  am  Ventrikel.  Später  habe  ich  daher, 
um  diese  Eigenschwingungen  möglichst  zu  beseitigen,  dort,  wo  es 
besonders  auf  die  Vorhofscurven  ankam,  das  Präparat  umgekehrt 
aufgehängt,  den  Vorhof  nach  unten  und  den  Ventrikel  nach  oben. 

Die  Curve,  welche  man  auf  diese  Weise  vom  Ventrikel  erhält, 
ist  das  vergrößerte  Bild  der  Hebung  der  Herzspitze  und  gibt  bis  zu 
einem  gewissen  Grade  Aufschluss  über  die  Verkürzung  der  Herz- 
muskelfasern; sie  ist  zu  betrachten  als  eine  Längencurve  bei 
minimaler  Belastung.  Freilich  lässt  sich,  wenn  man  die  Ver- 
suche so  anstellt,  dass  die  ganze  Ventrikelbasis  festgeklemmt  wird, 
nicht  mit  voller  Sicherheit  angeben,  ob  die  Ordinaten  der  Curve  der 
Längenänderung  der  hauptsächlich  gespannten  Muskelzüge  direct 
proportional  sind.  Denn  bei  dem  schrägen  Verlauf  und  der  mannig- 
fachen Verflechtung  der  Herzmuskulatur  kann  aus  rein  mechanischen 
Gründen  die  bei  gleicher  Längenabnahme  der  Fasern  erfolgende 
Hebung  der  Herzspitze  auf  der  Höhe  der  Contraction  eine  andere 
sein  als  zu  Beginn  der  letzteren.  So  gewonnene  Gurven  geben  uns 
also  wohl  sicheren  Aufschluss  über  den  Zeitpunkt  des  Anfangs,  des 
Maximums  und  des  Endes,  nicht  aber  über  die  absolute  Grösse  der 
Faserverkürzung. 

Diese  letztere  kann  man  für  den  vorliegenden  Zweck  wohl  zu- 
reichend genau  feststellen,  wenn  man  bloss  den  bulbus  aortae  fest- 
klemmt und  sich  auf  die  Verzeichnung  der  Ventrikelcontractionen 
beschränkt.  Dann  ist  im  Wesentlichen  nur  ein  Muskelstreifen  vom 
Bulbus  zur  Ventrikelspitze  gespannt,  der  Rest  des  Ventrikels  bildet 
ein  blosses  Anhängsel  dazu,  und  man  verzeichnet  direct  die  Ver- 
kürzung des  erwähnten  Muskelstreifens.  Ziemlich  ähnliche  Ver- 
hältnisse bestehen  aber  auch  dann,  wenn,  wie  gewöhnlich,  die  Klemme 
an  der  Atrioventrikulargrenze  nur  lose  angelegt  wird,  weil  in  diesem 
Falle  zunächst  bloss  der  resistentem  Bulbus  von  der  Klemme  gefasst 
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wird.  Analoge  Betrachtungen  gelten  für  die  Vorhöfe,  bei  denen  ich 
ebenfalls  gewöhnlich  die  Verkürzung  eines  Muskelstreifens  ver- 
zeichnete, der  sich  vom  bulbus  aortae  zur  Kuppe  der  Vorhöfe 
erstreckte. 

Aber  selbst  wenn  keine  directe  Proportionalität  zwischen  der 
Hebung  der  Herzspitze  und  der  Verkürzung  der  Muskelfasern  be- 
bestünde, so  würden  unsere  Curven  unter  der  Voraussetzung,  dass 
bei  den  hier  in  Betracht  kommenden  Zustandsänderungen  der 
Ventrikelmuskulatur  stets  alle  Faserzüge  relativ  zu  einander  in 
gleich  starkem  Grade  und  in  gleicher  zeitlicher  Folge  sich  contrahiren, 
wohl  in  complicirter ,  aber  doch  in  ganz  eindeutiger  Weise  von 
der  Länge  der  Muskelfasern  abhängen.  Das  würde  uns  zunächst 
schon  die  Möglichkeit  gewähren,  die  Ordinaten  verschiedener  Curven 
von  derselben  absoluten  Erhebung  über  die  Abecisse  aus  (mithin 
die  Steilheit  des  Anstiegs  und  Abfalls  der  Gurve)  mit  einander  zu 
vergleichen.  Ja  noch  mehr,  schon  in  diesem  Falle  (ebenso  natürlich 
im  Falle  directer  Proportionalität)  könnte  eine  Veränderung  der 
Contractionscurve ,  wenn  die  angegebenen  Vorbedingungen  erfüllt 
wären,  nur  noch  auf  eine  gleichsinnige  Veränderung  des  Contractions- 
ablaufes  im  Muskelelement  bezogen  werden. 

Die  Voraussetzungen,  die  hierbei  gemacht  wurden,  sind  nun 
für  die  Verhältnisse,  auf  welche  ich  in  dieser  Abhandlung  haupt- 
sächlich eingehe,  nach  anderen  Untersuchungen  ungemein  wahr- 
scheinlich1). Es  ist  bekannt  und  von  mir  auch  für  den  hyper-  und 
hypodynamen  Zustand  nachgewiesen  worden,  dass  sich  die  Herz- 
muskelfasern stets  entsprechend  dem  gegebenen  Zustande  maximal 
contrahiren.  Es  wäre  also  nur  die  Bedingung  zu  erfüllen,  dass  sich 
der  hypodyname  Zustand  auf  alle  Theile  der  Ventrikelmuskulatur 
in  gleicher  Weise  erstreckt.  Wir  wissen  nun  allerdings  nicht  sicher, 
ob  von  einem  Vagus  her  alle  Muskelfasern  des  Herzens  innervirt 
werden  können.  Insofern  gäbe  also  einseitige  Vagusreizung  zu  Ein- 
wänden Anlass.  Bei  meinen  Versuchen  fallen  aber  diese  Bedenken 
für  den  Ventrikel  ganz  weg,  weil  ich  ja  die  Scheidewand  nerven 
reize   und    diese  nachgewiesenermaassen   alle    Vagusfasern  für  die 


1)  Die  obigen  Ueberlegungen  gelten  auch  für  sämmtliche  übrigen  Registrir- 
methoden,  bei  denen  die  Bewegung,  Volums-  oder  Druckänderung  des  ganzen 
Ventrikels  verzeichnet  wird.  Auch  für  diese  bilden  die  im  Weiteren  angedeuteten 
Untersuchungen  die  nothwendige  Voraussetzung  für  die  richtige  Deutung  der  Cuiren. 

10* 
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Ventrikelinuskulatur  enthalten.    Die  Verhältnisse  an   den  Vorhöfea 
werden  am  Ende  dieser  Abhandlung  besprochen. 

Einen  anderen  Einwand  gegen  die  Verwerthung  der  Curven  im 
obigen  Sinne  kann  ich  ebenfalls  schon  vorläufig  erledigen.  Würde 
sich  nämlich  in  Folge  eines  bestimmten  Eingriffs  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Erregungswelle  innerhalb  des  Ventrikels  stark 
ändern,  so  könnte  man  ebenfalls  die  Curven  vor  und  nach  dein 
Eingriff  nicht  mit  einander  vergleichen,  weil  die  einzelnen  Theile  des 
Ventrikels  in  beiden  Fällen  in  anderer  zeitlicher  Folge  sich  contra- 
hiren  würden.  Ich  habe  mich  aber  durch  die  Untersuchung  der 
Actionsströme  des  Ventrikels  davon  überzeugt,  dass  bei  jenen 
Aenderungen  der  Versuchsbedingungen,  auf  die  es  mir  in  dieser 
Abhandlung  in  erster  Linie  ankommt,  eine  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit der  Erregung  im  unversehrten  Ventrikel  von  einem  solchen 
Betrage,  dass  sie  für  die  Deutung  der  Curven  von  Belang  wäre, 
nicht  vorhanden  ist1). 

Die  in  Rede  stehenden  Aenderungen  der  Versuchsbedingungen  sind : 

1.  „Frequenzänderungen  innerhalb  mittlerer  Reiz- 
intervalle" (vgl.  unten  S.  141). 

2.  Die  negativ  inotrope  Vaguswirkung. 

In  diesen  beiden  Fällen  halte  ich  also  die  Verwerthung  des 
Curvenverlaufes  in  der  oben  erörterten  Weise  für  zulässig.  Bei 
allen  anderen  Eingriffen  wird  man  jedesmal  im  Einzelnen  die 
eventuelle  Aeuderung  der  angegebenen  Factoren  zn  berücksichtigen 
haben. 

Da  man  aus  der  Form  der  Contractionscurve  im  Uebrigen  keine 
wichtigeren  Schlüsse  ziehen  kann,  habe  ich  eine  Umzeichnung  der 
mit  Bogenschreibung  aufgenommenen  Curven  auf  ein  rechtwinkliges 


1)  Um  Missverständnisse  auszuschliessen,  bemerke  ich,  dass  ich  bisher  eine 
Aeuderung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  innerhalb  des  Ven- 
trikels weder  bei  negativ  inotroper  Vagus  Wirkung,  noch  bei  Frequenzänderung 
innerhalb  mittlerer  Reizintervalle  gefunden  habe.  Ich  gedenke  aber  die  Versuche 
mit  einer  noch  genaueren  Methode  zu  wiederholen,  und  es  wäre  möglich,  dass 
sich  dann  doch  minimale  Aenderungen  herausstellen,  die  ich  bisher  nicht  nach- 
weisen konnte.  Diese  würden  aber  für  die  Deutung  der  Curven  gar  nicht  in 
Betracht  kommen.  Bei  ganz  langen  (wahrscheinlich  auch  bei  sehr  kurzen)  Reiz- 
intervallen ändert  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung  auch  im 
unverletzten  Ventrikel  deutlich. 
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Coordinatensystem  unterlassen1).  Ich  besitze  aber  von  der  Unter- 
suchung der  ActioDSStröme  her  auch  Curven  mit  rechtwinkligen 
Ooordinaten,  indem  hierbei  der  Schatten  des  feinen  Endstücks  des 
Schreibhebels,  welcher  sich  vor  einem  verticalen  Spalt  vorbeibewegte, 
photographirt  wurde.  In  diesen  Curven  liefert  die  gerade  Erhebung 
des  Scheibhebelschattens  über  die  Abscisse  mit  sehr  grosser  An- 
näherung (besonders  wenn  das  Herz  durch  einen  langen  Faden  mit 
dem  Schreibhebel  verbunden  ist,  so  dass  die  geringe  seitliche  Ver- 
schiebung des  Befestigungspunktes  am  Schreibhebel  nur  eine  ganz 
geringe  Winkeländerung  des  Fadens  bedingt)  ein  vergrössertes  Abbild 
der  Hebung  der  Herzspitze.  Ich  habe  ferner  einige  Curven  mit 
-einem  auf  den  Ventrikel  aufgesetzten  Fühlhebel  und  Stirnschreibung 
{also  im  Wesentlichen  Dickencurven  des  Ventrikels)  aufgenommen. 
Irgend  welche  wichtige  Verschiedenheiten  im  Curvenverlauf  sind 
mir  bei  diesen  verschiedenen  Methoden  nicht  zu  Gesichte  gekommen. 
Zur  Controle  des  Gesagten  vergleiche  man  die  Curven  der  Tafel  IV 
mit  einander:  Fig.  XVII  ist  eine  Schattencurve,  die  Fig.  XI  und  XVI 
sind  Fühlhebelcurven,  die  anderen  sind  Bogencurven. 

Die  übrige  Versuchsanordnung,  die  im  Einzelnen  vielfach  ver- 
ändert wurde,  bedarf  keiner  weiteren  Beschreibung.  Zur  Reizung 
des  Ventrikels  wurden  Oeffnungsinductionsströme  verwendet.  Die 
Schliessungsschläge  schaltete  ich  in  den  späteren  Versuchen  mittelst 
•des  von  Hü f ler  beschriebenen  Ludwig1  sehen  Abblenders  aus, 
ohne  dass  ich  irgend  eine  Aenderung  der  Versuchsresultate  gegen- 
über der  früheren  Anordnung,  bei  welcher  der  nachfolgende  Schliessungs- 
schlag in's  refraetäre  Stadium  fiel,  bemerken  konnte.  Der  Moment 
der  Ventrikelreizung  wurde  durch  ein  in  den  primären  Stromkreis 
des  Reizinductoriums  eingeschaltetes  (Pfeil'sches)  Signal  verzeichnet 


1)  Um  ein  Urtheil  über  den  Grad  der  Verzerrung  der  Curven  durch  die 
Bogenschreibung  zu  ermöglichen,  ist  bei  den  Curvenbeispielen  auf  den  Tafeln  immer 
auch  der  vom  Schreibhebel  bei  Stillstand  der  Trommel  verzeichnete  Bogen  ent- 
weder vorn  oder  am  Gipfel  der  Curven  mit  eingezeichnet  worden.  Bei  mehreren 
ober  einander  copirten  Curven  entspricht  dieser  Bogen  immer  der  im  betreffenden 
Falle  höchsten  Contraction.  Da  beim  Uebereinandercopiren  der  Curven  die 
absolute  Erhebung  der  Fusspunkte  unberücksichtigt  blieb,  müsste  freilich  streng 
genommen  für  jede  Curve  der  zugehörige  Bogen  eingezeichnet  werden.  Aber  die 
Differenzen  in  der  Höhe  der  Fusspunkte  sind  doch  relativ  so  klein,  dass  der 
Fehler,  den  man  macht,  wenn  man  trotzdem  einen  Bogen  für  alle  Curven  nimmt, 
nicht  sehr  ins  Gewicht  fallt 
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Die  Latenzzeit  des  Signals  bestimmte  ich  zu  2—3  Tausendstel  Secunden. 
Sie  fallt  also  noch  in  die  Fehlergrenze  meiner  Ablesungen  hinein 
(vgl.  unten).  Es  würde  übrigens  auch  nichts  ausmachen,  wenn  sie 
noch  grösser  wäre,  weil  ich  auf  die  absoluten  Werthe  des  Latenz- 
Stadiums  des  Herzens  viel  weniger  Gewicht  lege  als  auf  seine  Dach- 
weisbaren  Aenderungen. 

Allgemeines  ober  den  Ablauf  der  Herzcontractionen. 

Die  Contractionscurve  des  Herzventrikels  entspricht  bekanntlich 
einer  langgedehnten  Zuckungscurve  eines  quergestreiften  Skelett- 
muskels. Ihr  genauerer  Verlauf  ist  schon  von  Marchand  (1877, 
S.  518)  in  hinreichender  Weise  beschrieben  worden.  Von  allgemeinen 
Angaben  über  die  zeitlichen  Verhältnisse  kann  ich  um  so  mehr  ab- 
sehen, als  sie  je  nach  den  Versuchsbedingungen  grossen  Schwankungen 
unterliegen.  Bei  meinen  Curven  sind  der  Beginn  und  der  Gipfel 
relativ  leicht  zu  bestimmen.  Das  Ende  der  Contraction  hingegen 
lässt  sich  nicht  mit  derselben  Sicherheit  angeben.  Reizt  man  nämlich 
den  Ventrikel  rhythmisch  in  sehr  langen  Intervallen  (z.  B.  von  30"), 
so  sieht  man,  dass  bei  der  verwendeten  geringen  Belastung  der  ab- 
steigende Ast  der  Gontractionscurve  in  seinem  letzten  Theil  immer 
langsamer  und  langsamer  gegen  die  Abscisse  abfällt,  aber  auch  nach 
längerer  Zeit  nicht  in  eine  genau  horizontale  Linie  übergeht,  sondern 
derselben  Bich  nur  asymptotisch  nähert ').  Will  man  daher  bei  diesen 
Curven  die  für  die  Beschreibung  sehr  zweckmässige  Unterscheidung 
zwischen  der  eigentlichen  Diastole  und  der  Pause  zwischen  zwei 
aufeinander  folgenden  ContractioDen  machen ,  so  kann  dies  nur  in 
der  Weise  geschehen,  dass  man  ein  Stadium  der  raschen  und  eines 
der  langsam  verlaufenden  Erschlaffung  auseinander  hält.  Aber  eine 
Grenzbestimmung  zwischen  beiden  oder  eine  genaue  Feststellung  des 
Endes  der  Contraction  ist  undurchführbar. 

Aus  diesem  Verhalten  des  Herzens  ergibt  sich  zu  gleicher  Zeit, 
worauf  schon  Gaskell  (1882,  S.  1019)  aufmerksam  gemacht  hat, 
dass  unter  den  gewählten  Versuchsbedingungen  die  Fusspunkte  der 
Contractionen  um  so  tiefer  liegen  müssen,  je  länger  das  Intervall 
zwischen  zwei  Reizungen  ist.     Denn  bei  frequenter  Reizung  trifft 


1)  Nach  den  oben  citirten  Angaben  von  Frank  scheint  dies  aber  nur  beim 
isotoniscben  Verfahren  mit  minimaler  Belastung  der  Fall  zu  sein. 
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jeder  neue  Reiz  den  Ventrikel  bereits  in  einem  Stadium,  in  welchem 
er  noch  nicht  so  weit  erschlafft  ist  wie  bei  einer  selteneren  Reizung,  — 
vorausgesetzt,  dass  der  Ablauf  der  Erschlaffung  iu  beiden  Fällen  der 
gleiche  ist,  was  wohl  nicht  ganz  streng,  aber  doch  sehr  angenähert 
zutrifft.  Bei  einem  gleich  grossen  Sprung  im  Reizintervalle  muss  die 
Differenz  in  der  Höhe  der  Fusspunkte  um  so  deutlicher  werden,  je 
kürzer  ohnehin  schon  die  Reizintervalle  waren.  Da  nämlich  die  Er- 
schlaffung, wie  eben  bemerkt  wurde,  nach  der  Gontraction  zuerst 
rascher  und  später  allmälig  langsamer  erfolgt,  so  muss  es  einen 
deutlicheren  Unterschied  machen,  wenn  nach  rhythmischer  Reizung 
in  Intervallen  von  je  2"  die  Reizfrequenz  plötzlich  auf  4"  absinkt, 
als  wenn  nach  rhythmischer  Reizung  in  je  10"  die  Reizfrequenz  auf 
12"  herabgesetzt  wird. 

Beispiele  für  das  eben  Gesagte  finden  sich  in  den  beigegebenen 
Curven  überall  dort,  wo  ein  Wechsel  der  Reizfrequenz  eintritt.  So 
liegen  in  den  Fig.  I  und  VII  die  Fusspunkte  der  Gurven  je  nach 
der  Reizfrequenz  verschieden  hoch;  so  erheben  sich  in  Fig.  XXII 
auf  Taf.  V  mit  der  Vermehrung  der  Reizfrequenz  entsprechend 
auch  die  Fusspunkte  der  Curven  u.  s.  f. 

Damit  ist  nun  auch  die  endgültige  Erklärung  gegeben  für  den 
Umstand,  dass  die  Vagusreizung  auch  nach  der  Durchscheidung  der 
Scheidewandnerven,  sobald  sich  dabei  die  Frequenz  der  Herz- 
contractionen  ändert,  anscheinend  noch  einen  Einfluss  auf  den  Tonus 
des  Ventrikels  ausübt  (1895,  S.  164  und  1898,  S.  436). 

Dieser  Einfluss  ist  bloss  ein  indirecter,  indem  entsprechend  einer 
Steigerung  der  Schlagfrequenz  die  Fusspunkte  der  Contractionscurven 
sich  erheben,  beim  Seltenerwerden  der  Contractionen  oder  beim 
Stillstande  dagegen  tiefer  absinken.  Ich  wies  nämlich  schon  damals 
darauf  hin,  dass  diese  „Tonusänderung"  nach  Durchschneidung  der 
Scheidewandnerven  wegfällt,  wenn  durch  rhythmische  Reizung  die 
Frequenz  der  Ventrikelcontractionen  constant  erhalten  wird  (1898, 
S.  436). 

Für  die  Beurtheilung  der  folgenden  Versuchsreihen  ist  es  ferner 
wichtig  zu  wissen,  ob  sich  der  Contractionsablauf  im  Ventrikel  unter 
sonst  gleichen  Bedingungen  beim  Wechsel  der  Reizstärke  ändert. 
Dass  das  mechanische  Latenzstadium  mit  steigender  Reizstärke  etwas 
abnimmt,  ist  seit  den  Untersuchungen  von  Engelmann  (1875, 
S.  468  Anmerk.)  bekannt.  Dies  ist  aber  auch  die  wichtigste  und 
sicherste  Veränderung.    Copirt  man  Curven  verschiedener  Reizstärke, 
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rlie  mit  gleicher  UmlaufsgeKch  windigkeit  der  Trommel  aufgenommen 
sind,  so  übereinander,  dass  der  Beginn  der  Curven  zusammenfallt, 
so  sieht  man  im  Uebrigen  auch  bei  grosser  Verschiedenheit  der 
Reizstarke  (hei  mittleren  Reizintervallen)  bloss  ganz  geringe  und 
noch  dazu  inconstante  Differenzen.  In  der  Regel  steigt  bei  starker 
Reizung  die  Contractionscurve  eine  Spur  rascher  an  und  sinkt  etwas 
früher  ab.  Die  Höhe  der  Contractionen  differirt  ganz  unbedeutend: 
hei  stärkerer  Reizung  waren  die  Contractionen  meist  sogar  etwas 
niedriger  als  bei  schwächerer. 

Da  in  den  nachfolgenden  Versuchsreihen  die  Reizstarke  wahrend 
des  Wechsels  der  übrigen  Versuchsbedingungen  unverändert  blieb, 
kamen  die  eben  beschriebenen  Erscheinungen  nur  insofern  in  Be- 
tracht, als  sich  die  Erregbarkeit  des  Herzens  bei  Aenderung  der 
Versuchsbedingungen  mit  verändern  würde.  Dies  ist  nun  sowohl  bei 
Frequenzflnderung  als  auch  (wenigstens  bei  einem  Theil  meiner  Ver- 
suche) im  hypodynamen  Zustande  in  geringem  Grade  der  Fall.  Es 
ist  aber  nach  dem  Gesagten  nicht  anzunehmen,  dass  solche  kleine 
Aenderungen  der  Erregbarkeit  an  und  für  sich  schon  einen  merk- 
lichen Einfiuss  auf  den  Ablauf  der  Contractionen  ausüben.  Selbst 
die  Aenderung  des  mechanischen  Latenzstadiums ,  die  bei  grosser 
Verschiedenheit  der  Reizstärke  ganz  deutlich  ist,  hält  sich  in  diesen 
Fällen,  wie  die  Ergebnisse  der  Versuche  zeigen,  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen der  Messung. 

Wie  sich  der  Ablauf  spontaner  Contractionen  von  den  auf 
künstliche  Reizung  hin  erfolgenden  unter  sonst  gleichen  Versuchs- 
bedingungen unterscheidet,  kann  ich  nicht  augeben.  Ich  kann  nur 
sagen,  dass  Contractionen,  die  durch  Reizung  des  Vorhofs  und  Ueber- 
teitung  der  Erregung  auf  dem  natürlichen  Wege  von  diesem  auf  den 
Ventrikel  gewonnen  wurden,  denselben  Verlauf  zeigen  wie  die  Con- 
tractionen bei  directer  Ventrikel  reizung.  Dass  aber  bei  spontaner 
Schlagfolge  dieselben  Eingriffe  die  gleiche  Aenderung  setzen  wie  bei 
künstlicher  Reizung,  wird  stets  an  passender  Stelle  gezeigt  werden. 

I.    Heber  die  Aenderung;  des  ContractionsaManfes  im  Ventrikel 
bei  Aenderung  der  Reizfrequenz. 

Nach  den  Resultaten  meiner  Untersuchungen  ist  es  notbwendig, 
die  Versuche  je  nach  der  Länge  der  verwendeten  Reizintervalle  in 
zwei  Hauptgruppen  zu  theilen,  welchen  zweierlei  typische  Curven- 
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änderungen  entsprechen.  Es  ist  jedoch  zu  betonen,  da 88  der  Ueber- 
gang  von  dem  einen  Contractionstypus  zum  anderen  ganz  all  mal  ig 
erfolgt,  so  das»  man  eine  scharfe  zeitliche  Grenze  zwischen  ihnen 
nicht  ziehen  kann. 

1.  In  die  erste  Gruppe  gehören  im  Allgemeinen  (Genaueres 
hierüber  folgt  unter  B)  jene  Versuche,  in  welchen  das  Reizintervall 
länger  ist  als  der  Zeitraum,  den  ich  früher  (1898,  S.  424)  als  das 
Optimum  des  Reizintervalls  bezeichnet  habe.  Da  dieses  Optimum 
je  nach  dem  Zustande  des  Herzens  sehr  verschieden  ist,  können  ab- 
solute Zeitangaben  darüber  nur  ganz  ungefähr  gegeben  werden.  Bei 
meinen  Versuchen  betrug  es  gewöhnlich  5"  bis  6".  Ich  gebrauche 
für  diese  Gruppe  von  Versuchen  im  Folgenden  den  Ausdruck:  „Ver- 
suche mit  langen  Reizintervallen",  und  werde  sie  hier  nur 
im  Anhange  kurz  beschreiben,  ausführlicher  aber  erst  später  in 
einem  anderen  Zusammenhange  darstellen. 

2.  In  der  zweiten  Gruppe  von  Versuchen,  also  bei  jenen  Reiz- 
frequenzen, welche  sich  unterhalb  der  Grenzen  des  Optimums  halten, 
ist  es  für  die  Beschreibung  wünschenswerth,  noch  einen  Unterschied 
zu  machen  zwischen  Reizintervallen,  welche  sich  nur  wenig  über 
die  Dauer  des  refractären  Stadiums  der  vorhergehenden  Con- 
traction  erheben,  wobei  also  die  Reizung  noch  in  den  diastolischen 
Abfall  der  vorhergehenden  Contraction  hineinfällt,  und  jenen  etwas 
längeren  Intervallen,  bei  welchen  die  Reizung  erst  in  der  Pause 
nach  der  vorhergehenden  Contraction  erfolgt.  Lediglich  der  Ueber- 
sichtlichkeit  wegen  werde  ich  desshalb  im  Folgenden  diese  beiden 
als  die  Curven  „sehr  frequenter  Reizungen"  und  die 
Curven  bei  „Frequenzänderungen  innerhalb  mittlerer 
Reizintervalle"  auseinanderhalten.  Ein  principieller  Unterschied 
zwischen  beiden  Curventypen  besteht  nicht,  vielmehr  schreitet  die 
Curvenänderung  bei  der  all  mal  igen  Erhöhung  der  Reizfrequenz  von 
mittleren  Reizintervallen  bis  zu  den  frequentesten  Reizungen  im  All- 
gemeinen in  gleichem  Sinne  fort. 

A.   Ueber  die  Aenderung  des  Gontractionsablaufes 
am  Ventrikel  bei  Aenderungen  der  Reizfrequenz  unter- 
halb des  Optimums  des  Reizintervalls. 

Schon  wenn  man  bei  langsamem  Trommelumlauf  verzeichnete 
Contractionscurven  verschiedener  Reizfrequenzen,  die  sich  alle  noch 
unter  dem  Optimum  halten,  miteinander  vergleicht,  sieht  man,  dass 
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die  Verlängerung  der  Reizintervalle  nicht  bloss  den  Erfolg  bat,  dass 
die  nachfolgende  Contraction  höher  wird,  sondern  auch,  dass  ihr 
Ablauf  viel  mehr  in  die  Länge  gezogen  ist  (Fig.  III  und  V  auf  Taf.  III). 
Untersucht  mau  den  zeitlichen  Ablauf  der  Contraetionen  bei  raschem 
Gang  der  Trommel  genauer,  so  findet  man  folgende  Aentleningen 
(man  vergleiche  hierzu  die  Fig.  Io,  ft  und  c): 

Das  mechanische  Latenzstadium  bleibt  bei  mittleren 
Reizintervallen  stets  gleich  gross.  Wenigstens  konnte  bei 
einer  Fehlerbreite  der  Messung  von  0,02"  (bei  den  sorgfältigsten 
Messungen  0,01")  keine  Differenz  desselben  nachgewiesen  werden. 
Eine  grössere  Genauigkeit  der  Messung  liess  sich  auch  bei  grösster 
Sorgfalt  hauptsächlich  wegen  des  allmäligen  Abhebens  der  Gurve  von 
der  Abscisse  nicht  erreichen.  Bei  weiterer  Verlängerung  des  Reiz- 
intervalls nimmt  die  Dauer  des  Latenzstadiums  deutlich  zu.  Dann 
waren  aber  an  der  Gurve  immer  auch  schon  jene  unter  B  zu 
beschreibenden  Veränderungen  vorhanden,  welche  die  Curven  der 
„  langen  Reizintervalle*  charakterisiren. 

Nimmt  man  andererseits  die  Beizintervalle  so  klein,  dass  die 
Reizung  nicht  mehr  in  die  Pause,  sondern  in  den  anfänglichen 
steileren  Abfall  der  vorhergehenden  Contraction  hineinfällt,  und  misst 
mau  die  Zeit  vom  Momente  der  Reizung  bis  zur  deutlichen  Wieder- 
erhebung der  Curve,  so  Obertrifft  sie  die  Latenzzeit  bei  mittlerer 
Reizfrequenz  um  so  mehr  an  Länge,  je  früher  die  Reizung  in  die 
vorhergehende  Contraction  sich  hereinschiebt  (vgl.  Fig.  IV  auf  Taf.  III 
und  die  Erläuterungen  dazu).  Inwieweit  diese  zuerst  von  Marey 
(1876)  beobachtete,  von  Lauder  Brunton  und  Cash  (1883)  be- 
stätigte Thatsache  auf  eine  Verlängerung  des  mechanischen  Latenz- 
stadiums zu  beziehen  ist1),  lässt  sich  nicht  entscheiden.  Denn  in 
diesen  Fällen  kann  sich  die  neu  einsetzende  Contraction  nicht  so- 
gleich als  neuerliche  Erhebung  von  dem  diastolischen  Abfalle  der 
vorhergebenden  absetzen,  sondern  sie  bewirkt  im  Anfang  nur  ein 
langsameres  Absinken  der  Curve  (vgl.  auch  Engelmann,  1897, 
S.  123  unten). 


1)  Reizt  man  in  der  Nähe  der  Ventrikelbasis  mit  starken  Strömen,  so  können 
urhon  bei  Reizung  gegen  Ende  der  Systole  auf  mehr  indirectem  Wege  Ventrikel- 
contractionen  mit  sehr  langer  Latenz  hervorgerufen  werden  (Engelmann,  1895, 
S.  317ff.,  bes.  319). 


'Jeher  die  Aenderuog  des  Contractionsablaufes  ai 

Tabelle  I. 
Latenzzeiten  in  Secunden. 


Reiz- Intervall 


'it.  i  i.;,r 


12.  Nov.  1900 

(Tgl.  Fig.  VIII  auf 

Taf.  III) 


0,20" 
0,20" 
0,195" 


I  0,145" 
I  0,14" 
i  0,145" 


0,14" 
0,14" 
0,145" 


Heiz- Intervall 

1" 

VI»"          22/»" 

51/.» 

im*» 

7.  Nov.  1900            1 

0,135" 
0,14" 
0,135" 

0,12" 
0,12" 
0,12" 

0,12" 
0,12" 

0,12" 
0,12" 

0,15" 
0,14" 

In  Tabelle  I  sind  nach  einigen  meiner  besten  Bestimmungen 
die  Latenzzeiten  (in  dem  eben  definirten  Sinne,  d.  h.  die  Zeit,  welche 
verstreicht  vom  Moment  der  Heizung  bis  zur  Erhebung  der  Curve) 
zusammengestellt.  Wie  man  sieht,  ist  das  Latenzstadium  bei  mittleren 
Reizintervallen  (in  diesen  Fällen  etwa  von  2"  bis  5")  constant.  Bei 
grösseren  Reizintervallen  beginnt  es  merklich  anzusteigen,  ebenso 
bei  kleineren  Intervallen,  und  zwar  machen  im  letzteren  Falle  schon 
kleine  Differenzen  des  Reizintervalles  beträchtliche  Unterschiede. 

Die  Geschwindigkeit  des  Anstieges  ist  bei  Frequenz- 
anderungen innerhalb  mittlerer  Reizintervalle  zu  Beginn  der  Curve 
eine  Zeit  lang  unverändert.  Dann  aber  bleibt  die  Contractionscurve 
der  frequenten  Reizungen  etwas  hinter  der  der  selteneren  Reizungen 
zurück  und  erreicht,  während  die  erstere  noch  ansteigt,  den  Gipfel, 
und  zwar  erfolgt  dies  Zurückbleiben  im  Allgemeinen  um  so  früher, 
je  niedriger  die  Curve,  je  kleiner  also  das  Reizintervall  ist.    Bei 
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sehr  frequenten  Reizungen  kann  die  Contractionscurve  von  vornherein 
langsamer  ansteigen  als  die  einer  selteneren  Reizung. 

Der  Abfall  der  Contractionscurve  ist  bei  sehr  frequenten 
Reizungen  minder  steil  als  bei  seltener  Reizung.  Bei  den  ver- 
schiedenen mittleren  Reizfrequenzen  ist  ein  Unterschied  in  der  Ge- 
schwindigkeit des  Absinkens  kaum  vorhanden,  am  meisten  fällt  hier 
der  vorzeitige  Beginn  des  Abfalles  bei  den  frequenteren  Reizungen 
auf,  welcher  der  Curve  eine  spitzere  Form  verleiht. 

Copirt  man  Contractionscurven  verschiedener  Reizfrequenzen  von 
einem  und  demselben  Herzen,  die  mit  gleicher  Rotationsgeschwindig- 
keit der  Trommel  aufgezeichnet  sind,  so  übereinander,  dass  die 
Reizmomente  zusammenfallen  und  die  Erhebung  in  allen  Fällen  auf 
dieselbe  Abscisse  aufgetragen  wird1),  so  erheben  sie  sich  (mit  Aus- 
nahme der  bei  sehr  frequenter  Reizung  aufgenommenen)  zu  gleicher 
Zeit  von  der  Abscisse  (Fig.  II  auf  Taf.  III).  Die  aufsteigenden  Theil- 
ftste  der  Curven  mittlerer  Reizintervalle  fallen  eine  je  nach  dem 
Sprunge  in  der  Reizfrequenz  verschieden  lange  Strecke  zusammen2), 
dann  divergiren  sie.  Die  absteigenden  Curvenäste  erscheinen  bei 
Frequenzvermehrung  innerhalb  mittlerer  Reizintervalle  einfach  nach 
vom  verschoben.  Sie  convergiren  nur  bei  sehr  hohen  Reizfrequenzen 
mit  denen  der  selteneren  Reizuugen  (so,  wenn  man  die  Curven  2 
und  3  der  Fig.  I  übereinander  copirt). 

Da  gerade  bei  diesen  Curven  stets  die  Verkürzung  eines  Muskel- 
streifens des  Ventrikels  aufgeschrieben  wurde,  kann  man  hier  der 
Frage  näher  treten,  ob  vielleicht  die  zeitliche  Verkürzung  der  Con- 
tractionen  und  ihre  Abschwächung  einander  proportional  gehen  und 
ob  vielleicht  auch  im  Uebrigen  die  Contractionscurve  der  frequenteren 
Reizung  ein  verkleinertes  Abbild  von  der  einer  selteneren  Reizung 
darstellt     Dass   dies   nicht   der  Fall   ist,   ist  bei  sehr  frequenten 


1)  Es  ist  dies  eigentlich  nicht  ganz  correct,  weil  dabei  die  verschiedene 
Höhe  der  Fusspunkte  vernachlässigt  wird  (vgl.  die  Anmerkung  8.  137),  gewährt 
aber  einen  sehr  bequemen  Vergleich. 

2)  Dies  Zusammenfallen  ist  nicht  immer  ein  mathematisch  genaues.  Solche 
ganz  minimale  Abweichungen  im  Curven  verlauf  können  aber,  selbst  wenn  man 
die  geringste  Mitwirkung  der  unter  B  zu  beschreibenden  Factoren  ausschliessen 
könntet  auch  schon  bedingt  sein  entweder  durch  geringe  Ungleichmässigkeiten  im 
Gange  des  Kymographions  oder  durch  kleine  Fehler,  die  bei  der  Verzeichnung 
der  Curven  mit  unterlaufen. 
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Reizungen  ohne  Weiteres  aus  der  veränderten  Curvenform  abzulesen. 
Dass  es  aber  auch  für  mittlere  Reizfrequenzen  nicht  zutrifft,  geht 
erstens  daraus  hervor,  dass  die  Verkürzung  der  An&tiegszeit  meist 
etwas  geringer  ist  als  die  Erniedrigung  des  Gipfels  (vgl.  die  Zahlen* 
angaben  in  den  Erläuterungen  zu  Fig.  I),  und  ergibt  sich 
ferner  aus  der  Thatsache,  dass  im  aufsteigenden  Theil  beide  Gurven 
zunächst  genau  zusammenfallen.  Würde  man  alle  Coordinaten  der 
niedrigeren  Curve  mit  einem  Factor  multipliciren ,  welcher  gerade 
genügte,  die  Erniedrigung  des  Gipfels  auszugleichen,  so  würde  die 
so  ausgerechnete  Curve  bis  zum  ersten  Wendepunkt  langsamer,  dann 
aber  rascher  ansteigen,  als  die  Curve  der  selteneren  Reizfrequenz. 
Das  eigentlich  Charakteristische  und  Bemerkenswerthe 
an  den  Curven  ist  also,  dass  sie  im  allerersten  Anfang 
am  meisten  übereinstimmen  und  erst  im  späteren  Ver- 
lauf immer  mehr  von  einander  abweichen. 

Die  bisherigen  Angaben  beziehen  sich  auf  den  Vergleich  solcher 
Curven  verschiedener  Reizfrequenz ,  welche  nach  vorhergehender 
wfederholter  Reizung  in  dem  betreffenden  Intervall  gewonnen  worden 
sind.  Es  geht  aus  ihnen  hervor,  dass  bei  der  Vermehrung  der 
Reizfrequenz  nicht  einfach  bloss  die  Pause  zwischen  den  Systolen 
kürzer  wird,  sondern  dass  zu  Folge  der  gleichzeitigen  Abkürzung 
der  Systolendauer  der  gesammte  Contractionsablauf  sich  ändert. 
Bei  einer  plötzlichen  Vermehrung  der  Reizfrequenz  tritt  aber 
dieser  geänderte  Contractionsablauf  nicht  sofort  fertig  hervor, 
sondern  er  umss  sich  erst  allniälig  der  neuen  Frequenz  sozu- 
sagen anpassen.  Dies  kann  man  sehr  schön  beobachten,  wenn  man 
von  relativ  grossen  Reizintervallen  plötzlich  zu  so  viel  kleineren 
übergeht,  dass  die  erste  Reizung  der  frequenteren  Reihe  noch  in 
den  abfallenden  Theil  der  lauggezogenen,  von  dem  letzten  seltenen 
Reiz  erzeugten  Contraction  hineinfällt.  Es  löst  dann  diese  Reizung 
nur  eine  niedrige  Contraction  aus,  die  sehr  rasch  abläuft,  so  dass 
nunmehr  wieder  eine  etwas  längere  Pause  folgt.  Die  nächste  Con- 
traction (die  zweite  der  frequenten  Reihe)  ist  in  Ijolge  dessen  nicht 
bloss  höher,  sondern  auch  etwas  mehr  in  die  Länge  gezogen,  die 
dritte  Contraction  der  frequenten  Reihe  nähert  sich  daher  wieder 
etwas  dem  Charakter  der  ersten,  die  vierte  dem  der  zweiten  u.  8.  f. 
(Fig.  III  und  IV  auf  Taf.  III),  aber  die  Unterschiede  im  Contractions- 
verlauf  werden  immer  kleiner  und  sind  gewöhnlich  schon  nach  4  bis 
6  Contractionen  vollständig  ausgeglichen.    Nur  beim  Uebergang  zu 
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ganz  frequenten  Reizungen  habe  ich  bei  Kaltfröschen  gelegentlich 
diese  alternirende  Contractionsform  länger  bestehen  sehen.  In  dem 
auf  Taf.  III,  Fig.  V  abgebildeten  Falle  fiel  beim  plötzlichen  Ueber- 
gange  zur  doppelten  Reizfrequenz  der  zweite  Reiz  anfangs  noch  in's 
refractäre  Stadium  der  vorhergehenden  Contraction,  blieb  in  Folge 
dessen  unwirksam,  und  die  Schlagfrequenz  änderte  sich  zunächst 
nicht.  Erst  die  fünfte  Reizung  der  frequenteren  Reihe  fällt  aus 
irgend  einem  zufälligen  Grunde  (vermuthlich  war  dies  Reizintervall 
ganz  wenig  länger  als  die  vorherigen)  eben  über  die  Grenze  des 
refractären  Stadiums  hinaus  und  löst  eine  ganz  niedrige  und  rasch 
ablaufende  Contraction  aus.  Durch  die  mit  dieser  Störung  verknüpfte 
Verkürzung  des  Gontractionsablaufes  sind  nunmehr  die  Bedingungen 

w 

für  das  Wirksam  werden  jedes  Reizes  gegeben,  und  es  bildet  sich 
jetzt  bei  sehr  angenäherter  Gleichheit  der  Reizintervalle *)  für  einige 
Zeit  ein  regelrechter  pulsus  alternans  aus,  der  aber  schliesslich  doch 
noch  sich  ausgleicht.  Es  ist  also  in  diesem  Falle  die  Anpassung  an 
die  frequente  Schlagfolge  wohl  viel  später  erfolgt,  aber  die  Tendenz 
dazu  ist  doch  auch  hier  vorhanden. 

Wenn  nun  aber  bei  sehr  frequenten  Reizungen  die  Reizintervalle 
alternirend  etwas  länger  und  kürzer  sind,  so  kann  diese  Ausgleichs- 
tendenz nicht  zur  Wirkung  gelangen  und  es  kommt  ein  dauernder 
pulsus  alternans  zu  Stande.  Ich  habe  derartige  Gurven  regelmässig 
durch  rhythmische  Reizung  mittelst  der  ßaltz ar' sehen  Reizuhr 
gewinnen  können,  deren  Pendel  auf  der  einen  Seite  einen  todten 
Punkt  hat,  so  dass  die  Reizintervalle  bei  Einstellung  auf  1"  nicht 
genau  gleich,  sondern  abwechselnd  etwas  länger  und  kürzer  sind 
(1,1"  und  0,9").  Die  Folge  davon  ist,  dass  auf  das  etwas  längere 
Reizintervall  eine  höhere  und  länger  dauernde  Contraction  folgt,  in 
welche  sich  die  Contraction  des  kürzeren  Intervalls  als  rascher  ab- 
laufende „Extrasystole"  hereinschiebt.  In  diesem  Falle  kommt  also 
die  kleine  Differenz  der  Reizintervalle  in  Folge  der  Verschiedenheit 
des  Gontractionsablaufes  übertrieben  zum  Ausdruck. 

Diese  und  ähnliche  Beobachtungen  zeigen  zugleich,  dass  der 
Gontractionsablauf  eigentlich  nicht  von  der  Länge  des  Reiz- 


1)  Der  Versuch  wurde  sofort  mit  gleichem  Erfolge  bei  raschem  Gang  der 
Trommel  wiederholt  und  die  Länge  der  Reizintervalle  gemessen.  Die  Schwan- 
kungen derselben  waren  ganz  unbeträchtlich  (zwischen  1,55"  und  1,62")  und  un- 
regelmässig. Bei  mehreren  aufeinanderfolgenden  Reizungen  war  das  Reizintervall 
sogar  ganz  gleich,  und  trotzdem  war  der  typische  pulsus  alternans  vorhanden. 
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intervaUs  an  sich,  sondern  vielmehr  davon  abhängt,  in  welche 
Phase  der  vorhergehenden  Gontraction  die  Reizung 
hineinfällt.  Obwohl  auch  diese  Formulirung  noch  nicht  ganz 
correct  ist  —  denn  offenbar  wäre  es  richtiger,  auf  den  der  Con- 
traction  zu  Grunde  liegenden  Stoffwechselvorgang  zu  recurriren  — , 
will  ich  sie  doch  vorläufig  beibehalten  und  daher  ganz  im  Allgemeinen 
von  einer  Abhängigkeit  des  Contractionsablaufes  von  dem  Intervall 
zwischen  den  Gontractionen  sprechen.  In  Zahlen  kann  ich  dieses 
Abbängigkeitsverhältniss  allerdings  nicht  ausdrücken  (wahrscheinlich 
wäre  damit  auch  nicht  viel  gewonnen),  weil  ich,  selbst  wenn  eine 
Pause  zwischen  den  Contractionen  ausgebildet  ist,  das  Ende  der 
Contraction  nicht  genau  bestimmen  kann.  Aber  da  nach  einer 
längeren  Pause  auch  der  Fusspunkt  der  neuen  Curve  tiefer  liegt 
als  nach  einer  kürzeren  Pause,  so  hat  man  in  der  verschiedenen 
Erhebung  der  Fusspunkte  meist  einen  guten  Anhalt  zur  Beurtheilung 
der  Pausenlänge  und  damit  des  Ablaufes  der  nachfolgenden  Con- 
traction. 

Dieselbe  typische  Veränderung  des  Contractionsablaufes  bei 
Pausenveränderung  wie  bei  elektrischer  Reizung  des  Ventrikels1) 
tritt  auch  auf  bei  allen  Störungen  des  Rhythmus  am  spontan 
schlagenden  Herzen.  So  sieht  man  beispielsweise  während  der 
Vagusreizung  in  allen  Fällen,  in  welchen  durch  den  Vagus  bloss  die 
Schlagfrequenz  geändert  wird  (z.  B.  nach  Durchschneidung  der  Scheide- 
wandnerven) dieselben  Veränderungen  des  Contractionsablaufes  beim 
Frequenzwechsel.  Als  Beispiel  hierfür  mag  Fig.  VI  auf  Taf.  III 
angeführt  werden. 

Bei  diesen  Versuchen  habe  ich  allerdings  in  zwei  Fällen  kleine  Abweichungen 
gesehen,  die  zwar  nicht  den  Typus,  wohl  aber  die  Grösse  der  Curvenänderung 
betrafen.  Der  eine  dieser  Versuche,  von  dem  Fig.  VI  herrührt,  verlief  folgender- 
maassen:  Die  Frequenzänderung  wurde  am  spontan  schlagenden  Herzen  herbei- 
geführt durch  eine  kurze  Sinusreizung,  nach  Durchschneidung  der  Scheidewand- 
nerven. Die  Dauer  einer  Ventrikelperiode  (gemessen  durch  die  Entfernung  von 
einem  Curvenrasspunkt  zum  anderen)  betrug  vor  der  Sinusreizung  rund  1,6" 
(Curve  1  der  Figur).  In  Folge  der  Sinusreizung  verlängerte  sich  diese  Zeit  auf 
1,7",  4,0"  (Curve  2),  und  wurde  dann  wieder  kürzer:  2,7"  (Curve  8),  1,6"  (Curve  4), 


1)  Auf  eine  Mitreizung  inotroper  Vagusfasern  sind  die  Ergebnisse  dieser 
Versuche  schon  desswegen  nicht  zurückzuführen,  weil  die  Vaguserregung  stets 
eine  allmälige  Veränderung  des  Contractionsablaufes  ergibt,  während  hier  der 
Curvenverlauf  sich  mit  Aenderung  der  Pausenlänge  sofort  ändert 
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1,45"  (Curve  5).  Nach  den  vorherigen  Ausführungen  müsste  man  nun  erwarten, 
dass  die  Curven  1  und  4  identisch  seien,  ja  es  hätte  wegen  der  längeren  Dauer 
der  voraufgehenden  Contraction  Curve  4  etwas  niedriger  sein  können  als  Curve  1. 
Statt  dessen  ist  sie  aber  höher  und  erst  Curve  5  fällt  genau  mit  Curve  1  zusammen. 
Ferner  fällt  auf,  dass  Curve  3  (Periode  2,7")  höher  ist,  als  die  vorhergehende 
Curve  2  (Periode  4,0").  Dieselbe  Nachwirkung  der  Sinusreizung  trat  bei  einem 
zweiten  Herzen  mit  durchschnittenen  Scheidewandnerven  auf,  wo  ich  den  Versuch 
mehrmals  mit  gleichem  Erfolge  wiederholte.  Den  Grund  für  diese  Abweichung 
kann  ich  vorläufig  noch  nicht  sicher  angeben.  Auf  eine  positiv  inotrope  Vagus- 
wirkung kann  das  Resultat  nicht  zurückgeführt  werden,  weil  diese  bei  unvergifteten 
Thieren  ausserordentlich  selten  auftritt  und  sich  in  anderer  Weise  zu  äussern 
pflegt  Uebcrdies  habe  ich  mich  bei  dem  zweiten  Versuche  noch  besonders  davon 
überzeugt,  dass,  wenn  man  durch  rhythmische  Ventrikelreizung  die  Schlagfrequenz 
constant  erhielt,  eine  Aenderung  der  Contractionscurve  dnreh  die  Sinusreizung 
nicht  bewirkt  wurde,  mithin  die  ganzen  Aenderungen  des  Contractionsablaufs 
sammt  der  erwähnten  Abweichung  auf  Rechnung  des  Frequenzwechsels  zu  setzen 
sind.  Bei  künstlicher  Ventrikelreizung  konnte  ich  freilich  trotz  eigens  darauf 
gerichteter  Aufmerksamkeit  ähnliches  nicht  nachweisen.  Es  wäre  aber  immerhin 
möglich,  dass  unter  gewissen  Umständen  der  Einfluss  der  Pausenverlängerung 
sich  andeutungsweise  noch  auf  die  folgenden  Contractiouen  erstreckte.  Sollte  sich 
dies  bei  weiteren  Versuchen  sicher  herausstellen,  so  müssten  die  obigen  allgemeinen 
Sätze  dementsprechend  eingeschränkt  werden. 

Eine  grosse  Mannigfaltigkeit  analoger  Erscheinungen,  sowohl 
am  Ventrikel  als  am  Vorhofe  bietet  ferner  Fig.  VII  auf  Taf.  IV. 
Die  Curve  rührt  von  einem  Scheidewandnervenpräparat  her,  welches 
sehr  bald  nach  der  Abtrennung  von  Sinus  in  eine  sehr  regelmässige 
und  ziemlich  frequente  Schlagfolge  verfiel.  Durch  kurzdauerndes 
starkes  Tetanisiren  der  Atrioventrikulargrenze  (während  des  refraetären 
Stadiums  des  Ventrikels)  wurde  eine  lang  anhaltende  Irregularität 
dieser  spontanen  Schlagfolge  herbeigeführt,  wobei  sich  Höhe,  Er- 
hebung der  Fusspunkte  und  (soweit  sich  dies  bei  dem  langsamen 
Gang  der  Trommel  beurtheilen  lässt)  Ablauf  der  Contractionen  ganz 
so  verhalten  wie  bei  einem  analogen  Wechsel  der  künstlichen  Reiz- 
frequenz, etwa  in  Fig.  III.  Leider  besitze  ich  keine  derartigen 
Curven  bei  raschem  Gang  der  Trommel. 

Hierher  gehören  ferner  die  Erscheinungen,  die  man  beobachtet, 
wenn  man  durch  einmalige  kurze  Reizung  des  Ventrikels  eines 
spontan  schlagenden  Herzens  eine  sogenannte  „Extrasystole"  zwischen 
die  spontanen  Contractionen  einschaltet.  Die  „Extrasystole"  setzt 
früher  ein,  läuft  also  auch  rascher  ab,  als  es  die  spontane,  durch 
die  vom  Vorhofe  übergeleitete  Erregung  ausgelöste  Contraction 
gethan  hätte.     Die  nächste  vom  Vorhofe  herkommende  Erregungs- 


Ueber  die  Aenderung  des  Contractionsablaufes  am  Ventrikel  etc.        149 

welle  trifft  den  Ventrikel  im  refractären  Stadium,  seine  Contraction 
fällt  also  aus.  In  Folge  des  Zusammenwirkens  beider  Factoren, 
des  rascheren  Ablaufs  der  Extrasystole  und  des  Wegfalls  der  nächsten 
spontanen  Contraction  ist  die  darauf  folgende  Pause  beträchtlich 
länger  als  die  zwischen  zwei  spontanen  Schlägen,  folglich  ist  die 
nächste  Contraction  (kompensatorische"  Systole  nach  Langen - 
dorff,  1898  *),  „postcompensatorische"  Systole  nach  Bottazzi, 
1896)  nicht  bloss  höher,  sondern  sie  dauert  auch  länger  als  die  vor- 
hergehenden spontanen  Contractionen.  Ist  die  Verlängerung  ihrer 
Dauer  bedeutend,  so  kann  sogar  die  zweitfolgende  Contraction  noch 
in  ähnlicher  Weise  beeinfiusst  werden,  wie  ich  es  oben  beim  plötz- 
lichen Uebergange  von  einer  seltenen  zur  frequenteren  Reizung  be- 
schrieben habe.  Eine  Andeutung  hiervon  sieht  man  in  Langen - 
dorff's  Fig.  II  (1885,  S.  287). 

B.  Bemerkungen  über  die  Veränderung  der  Contractions- 

curve  des  Ventrikels  bei  sehr  langen  Reizintervallen 

und  über  „Erniüdungsreihen"  beim  Herzen. 

Die  eben  gegebene  Beschreibung  des  Contractionsablaufes  gilt, 
wie  schon  gesagt  wurde,  bloss  für  kurze  Reizintervalle  bis  nahezu 
zum  Optimum.  Gewöhnlich  tritt  aber  schon,  kurz  bevor  das  Op- 
timum des  Reizintervalls  in  Bezug  auf  die  Höhe  der  Contractionen 
erreicht  ist,  andeutungsweise  eine  ganz  andersartige  Umwandlung 
der  Contractionscurve  auf,  die  bei  weiterer  Vergrösserung  des  Reiz- 
intervalls über  das  Optimum  hinaus  (wobei  nunmehr  auch  die  Höhe 
der  Contractionen  wieder  abnimmt)  immer  mehr  vorwiegt.  Bald 
nach  Beginn  dieser  eigenartigen  Umwandlung  der  Curvenform  stellt 
sich  auch  die  schon  früher  erwähnte  Verlängerung  des  mechanischen 
Latenzstadiums  ein  (vgl.  die  Curven  der  Fig.  VIH  auf  Taf.  HI 
mit  den  zugehörigen  Latenzzeiten,  die  in  den  Erläuterungen  zur 
Figur  angegeben  sind).  Es  kann  im  Anfang  zweifelhaft  sein,  ob 
diese  Verlängerung  nicht  etwa  eine  scheinbare  ist  und  nur  vor- 
getäuscht wird  durch  die  geringe  Steilheit  des  Anstieges2).    Nach 


1)  Zusammenfassung  der  Literatur  über  diesen  Gegenstand  bei  Langen- 
dorff  (1898,  S.  473). 

2)  Hier  könnte  darauf  hingewiesen  werden,  dass  in  allen  den  Fällen  von 
Frequenzänderung,  in  welchen  der  Curvenanstieg  anfangs  gleich  steil  bleibt,  auch 
pas  mechanische  Latenzstadium  gleich  ist 

E.  PfUger,  ArehiT  fftr  Physiologie.   Bd.  84.  11 
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längeren  Pausen  wird  aber  die  Zunahme  des  Latenzstadiums  so  be- 
deutend, dass  man  sie  nicht  wohl  auf  Messungsfehler  beziehen  kann 
(vgl-  die  Tabelle  der  Latenzzeiten  in  den  Erläuterungen  zu  Fig.  IX). 
Der  Anstieg  und  Abfall  dieser  Curven  ist  gedehnt,  und  zwar 
umsomehr,  je  länger  das  Reizintervall  ist.  Dabei  nimmt  die  Dauer 
des  Anstiegs  bei  langen  Reizintervallen  trotz  des  Niedrigerwerdens 
der  Contractionen  zu.  Beim  Uebergang  vom  Optimum  des  Beiz- 
intervalles  zu  selteneren  Beizungen  bekommt  man  daher  ein  ganz 
anderes  Curvenbild  als  beim  Uebergang  zu  frequenteren  Beizungen. 
Man  kann  sich  am  leichtesten  von  dem  auffälligen  Unterschiede 
dadurch  überzeugen,  dass  man  wiederum  in  der  oben  angegebenen 
Weise  die  betreffenden  Curven  so  übereinander  copirt,  dass  die  Beiz- 
momente zusammenfallen.  So  zeigt  Fig.  VIII  auf  Tat  III  den 
ersten  Anfang  der  Umformung,  während  die  Höhe  der  Curven  noch 
ansteigt.  Die  übereinander  copirten  Curven  der  Fig.  IX  auf  Taf.  IV 
geben  ein  ziemlich  typisches  Uebersichtsbild  der  allmäligen  Um- 
wandlung der  Contractionen  bei  steigendem  Beizintervall. 

Geht  man  nach  einer  längeren  Pause  zu  einer  Beizung  in 
kürzeren  Intervallen  über,  so  nimmt  nicht  bloss  die  Höhe  der  Con- 
tractionen allmälig  zu  (Bowditch'sche  Treppe),  sondern  es  ver- 
wandelt sich  auch  die  Curve  aus  der  anfänglichen  gedehnten  Form 
ganz  allmälig  in  die  gewöhnliche,  rascher  ablaufende  zurück  (vgl. 
Fig.  X  auf  Taf.  IV,  so  zu  sagen  das  Gegenstück  zur  Fig.  IX  auf  der- 
selben Tafel).  Es  wirkt  also  eine  lange  Pause  nicht  bloss  auf  die 
erste  nachfolgende  Contraction,  sondern  auf  eine  ganze  Reihe  ver- 
ändernd ein.  Daraus  folgt  —  und  besonders  desshalb  mussten  die 
Erscheinungen  hier  schon  erwähnt  werden  —  dass  man  bei  höherer 
Beizfrequenz  stets  eine  Anzahl  von  Beizungen  vorausschicken  muss, 
ehe  man  Curven  von  constantem  Verlauf  bekommt,  die  man  dann 
mit  denen  einer  anderen  Beizfrequenz  vergleichen  kann1). 


1)  Die  weitere  Discussion  der  Treppencurven  ist,  da  sich  unter  diesen  Ver- 
hältnissen nachweislich  auch  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung 
innerhalb  des  Ventrikels  ändert,  nur  durch  Vergleich  mit  den  Actionsströmen 
möglich.  Ich  kann  sie  daher  erst  dann  geben,  wenn  ich  meine  darauf  bezüg- 
lichen Untersuchungen  vollständig  abgeschlossen  haben  werde.  Dass  aber  die- 
selbe Veränderung  der  Curvenform  auch  bei  ganz  anderen  Verzeichnungsmethoden 
zum  Vorschein  kommt,  bei  denen  die  Aenderung  der  Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit vielleicht  nicht  so  in  Betracht  kommt,  zeigt  Fig.  XI  auf  Taf.  IV,  die  mit  der 
Fühlhebelmethode  aufgenommen  ist. 
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Freilich  darf  man  auch  nicht  in  das  entgegengesetzte  Extrem 
verfallen,  etwa  sehr  lange  Contractionsreihen  zwischen  die  Vergleichs- 
'curven  einzuschieben.  Denn  es  ist  zu  bedenken,  dass  man  es  am 
ausgeschnittenen  Herzen  mit  einem  langsam  absterbenden  Organ  zu 
thun  hat,  dessen  Functionen  wohl  sehr  allmälig  und  gleichmässig, 
aber  doch  ständig  abnehmen,  dass  man  also  nur  innerhalb  kurzer 
Zeiträume  eine  annähernde  Gonstanz  der  Versuchsbedingungen  voraus- 
setzen darf. 

Die  Gesetzmässigkeiten  in  der  Aenderung  des  Contractions- 
ablaufes beim  allmäligen  Absterben  festzustellen,  ist  mir  noch  nicht 
vollständig  gelungen.  Doch  scheinen  dabei  wenigstens  zwei  ver- 
schiedene Factoren  mitzuspielen.  Der  eine  Factor  bewirkt  eine  ähn- 
liche Dehnung  der  Curve,  wie  wir  sie  eben  von  den  langen  Pausen 
her  kennen.  Es  entwickelt  sich  nämlich  eine  ähnliche  Curvenform 
naeh  und  nach  auch  beim  lange  herausgeschnittenen  spontan 
fortschlagenden  Herzen.  Die  Wirkung  eines  anderen  Factors,  der 
mit  dem  ersten  zu  concurriren  scheint,  lässt  sich  gewissermaaasen 
isolirt  darstellen,  wenn  man  auf  ein  schon  längere  Zeit  ausgeschnittenes 
Herz  eine  frequente  rhythmische  Reizung  einwirken  lässt.  Setzt 
diese  Reizung  nach  einer  längeren  Pause  ein,  so  tritt  zunächst  eine 
Bowditch'sche  Treppe  auf,  d.  h.  die  Contractionshöhe  nimmt 
Anfangs  zu.  Dann  aber  werden  die  Contractionen  allmälig  wieder 
kleiner,  wobei  die  Verbindungslinie  der  Curvengipfel  auf  lange  Strecken 
sehr  angenähert  eine  gerade  Linie  darstellt,  die  umsomehr  gegen 
die  Horizontale  geneigt  ist,  je  frequenter  die  Reizung  ist.  Fig.  XII 
auf  Taf.  IV  gibt  ein  Beispiel  eines  solchen  Versuchs.  Diese  Versuche 
liefern  also  in  hohem  Grade  ähnliche  Bilder,  wie  man  sie  bei  den 
Ermüdungsreihen  am  Skelettmuskel  beobachtet,  und  es  mögen  daher 
diese  Contractionsreihen  im  Folgenden  der  Kürze  halber  als  „Er- 
müdungsreihen"  bezeichnet  werden. 

Untersucht  man  die  Aenderung  der  Curvenform  bei  einer  der- 
artigen Ermüdungsreihe  genauer,  so  sieht  man  Folgendes  (vgl.  Fig.  XIII 
auf  Taf.  IV):  Das  mechanische  Latenzstadium  bleibt  (soweit  sich 
dies  aus  dem  Vergleich  der  Curvencopien  ergibt,  Messungen  darüber 
habe  ich  nicht  angestellt)  angenähert  gleich  gross.  Dagegen  werden 
Anstieg  und  Abfall  der  Curven  flacher.  Die  Anstiegszeit  wird  ver- 
kürzt, aber  in  geringerem  Grade,  als  es  beim  Uebergange  von  einer 
seltenen  zu  einer  frequenten  Reizung  innerhalb  mittlerer  Reiz- 
intervalle  der  Fall  ist.     Von  den  letzteren  Curven   unterscheiden 

11* 
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sich  die  vorliegenden  auch  noch  wesentlich  dadurch,  dass  hier  schon 
bei  einer  ganz  geringen  Erniedrigung  des  Gipfels  der  ganze  Anstieg 
und  Abfall  der  Gurve  gleichmässig  flacher  wird,  während  dort  die 
ansteigenden  Aeste  der  Curven  mehr  oder  weniger  weit  zusammen- 
fallen und  die  absteigenden  Aeste  in  Folge  des  früheren  Beginns 
des  Absinkens  bei  frequenter  Reizung  wohl  zeitlich  gegen  einander 
verschoben  sind,  sonst  aber  fast  gleich  steil  abfallen.  Man  vergleiche 
etwa  die  Curven  1  und  2  (die  5.  und  7.  Contraction  nach  Beginn 
der  rhythmischen  Reizung)  von  Fig.  XIII  mit  den  Curven  2  und  3 
der  Fig.  II. 

Verlängert  man  mitten  in  einer  solchen  „Ermüdungsreihe"  das 
Reizintervall  (nicht  über  das  jeweilige  Optimum  hinaus),  so  ändert 
sich  der  Contractionsverlauf  der  Hauptsache  nach  wohl  in  derselben 
Weise,  wie  es  oben  für  mittlere  Reizintervalle  beschrieben  wurde, 
aber  dazu  mischt  sich  in  geringem  Grade  auch  eine  Art  Erholung, 
d.  h.  der  Curven  verlauf  nähert  sich  wieder  etwas  mehr  jener  Form, 
welche  er  zu  Beginn  der  Ermüdungsreihe  besass.  Es  sind  diese 
—  übrigens  geringfügigen  —  Nebenwirkungen  zu  beachten,  weil  sie 
sich  mitunter  bei  etwas  länger  dauernden  Versuchsreihen  einmengen 
und  ihre  Unkenntniss  leicht  zu  der  Meinung  verleiten  könnte,  dass 
noch  irgend  ein  unbekannter  Factor  übersehen  worden  ist. 

Nach  dem  eben  Gesagten  wird  man  ungefähr  auch  die  allmälige 
Veränderung  der  Contractionscurve  des  herausgeschnittenen,  spontan 
schlagenden  Herzens  beurtheilen  können.  Ich  habe  in  Fig.  XIV  a 
auf  Taf.  IV  die  Contractionen  eines  spontan  schlagenden  Herzens  so 
übereinander  copirt,  dass  der  Beginn  der  Curven  zusammenfällt1) 
und  zwar: 

1.  die  Curve  des  ganz  frischen  Herzens, 

2.  die  Curve  nach  30', 

3.  die  Curve  nach  40' 

nach  dem  Herausschneiden,  während  welcher  Zeit  sich  die  Schlag- 
frequenz nur  unbedeutend  geändert  hatte  (Näheres  darüber  in  den 
Erläuterungen  zur  Figur).  Zum  Vergleich  wurden  zeitweilig  kurze 
rhythmische  Reizungen  des  Ventrikels  eingeschaltet,  durch  welche 
der  spontane  Rhythmus  überholt  wurde.  Das  Resultat  ist  in  Fig.  XI Vb 


1)  Es  ist  dies  die  einzige  Vergleichsmöglichkeit,  da  man  bei  den  spontanen 
Contractionen  natürlich  über  eine  eventuelle  Aenderung  der  Latenzzeiten  nichts 
aassagen  kann. 
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auf  Taf.  IV  wiedergegeben.  Wie  man  sieht,  ist  die  Curvenänderung 
im  Anfang  analog  der  bei  den  „ Ermüdungsreihen u,  erst  später 
mischen  sich  auch  Treppenerscheinungen  ein. 

Ich  habe  mit  der  eben  gegebenen  Darstellung  keine  vollständige 
Beschreibung  der  Absterbeerscheinungen  geben  wollen,  da  ich  die- 
selben im  Einzelnen  noch  nicht  klar  übersehe.  Meine  Absicht  war 
nur,  auf  die  Vorsichtsmassregeln  aufmerksam  zu  machen,  welche 
man  zu  beachten  hat,  wenn  man  die  von  mir  beschriebenen  Er- 
scheinungen beim  Frequenzwechsel  innerhalb  mittlerer  Reizintervalle 
möglichst  rein  und  gleichmässig  erhalten  will.  Es  ist  dazu  not- 
wendig, dass  man  vor  Allem  an  frischen  Herzen  von  kräftigen,  ge- 
sunden Thieren  arbeitet  (am  besten  eignen  sich  hierzu  Kaltfrösche), 
dass  man  ganz  lange  Reizpausen  vermeidet  und  andererseits  mit 
wenig  Reizungen  auszukommen  sucht.  In  diesem  Falle  ist  der  Erfolg 
ein  so  sicherer  und  constanter,  dass  man  geradezu  erstaunt  ist, 
mit  welcher  Präcision  das  Herz  auf  jeden  Eingriff  antwortet. 

Am  längere  Zeit  herausgeschnittenen  Herzen,  oder  an  Herzen 
matter  Thiere  ist  diese  Gesetzmässigkeit  nicht  so  sicher  nachzuweisen 
wie  am  frischen  Herzen  kräftiger  Thiere,  weil  sich  dann  die  eben 
beschriebenen  Abweichungen  vom  gewöhnlichen  Contractionsverlauf 
in  oft  uncontrolirbarer  Weise  *)  einmischen.  Im  Grossen  und  Ganzen 
bleibt  aber  wohl  die  oben  gegebene  Darstellung  auch  in  diesen 
Fällen  gültig,  nur  scheint  nach  meinen  bisherigen  Versuchen  das 
Optimum  des  Reizintervalls  im  Laufe  einer  Versuchsreihe  immer 
mehr  abzunehmen  bezw.  bei  matten  Herzen  von  vorne  herein  kürzer 
zu  sein  als  bei  leistungsfähigen. 

II.  Ueber  die  Aenderung  der  Contractionscurve  der  Herzkammer 

während  der  Vaguswirkung. 

Die  Abschwächung  der  Contractionen  während  der  Vaguswirkung 
erfolgt  nicht  etwa   in   der  Weise,  dass  alle  Ordinaten  der  Curve 

1)  So  kommt  es  beim  allmäligen  Uebergange  von  kurzen  zu  ganz  langen 
Reizpausen  gelegentlich  vor,  dass  die  Curven  der  längeren  Reizintervalle  sich 
von  denen  der  kürzeren,  auch  wenn  man  bei  jedem  Intervall  nur  eine  einzige 
Reizung  macht,  in  derselben  Weise  unterscheiden,  wie  die  Curven  vom  Ende 
einer  Ermüdungsreihe  von  den  vorhergehenden.  Ein  Beispiel  hierfür  bieten  die 
Curven  3  (Reizintervall  30 ")  und  4  (Reizintervall  1')  der  in  Fig.  IX  auf  Taf.  IV 
abgebildeten  Versuchsreihe. 
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gleichmässig  verkleinert  werden,  sondern  es  tritt  eine  analoge  Ver- 
änderung der  Contractionscurve  auf  wie  bei  Vermehrung  der  Reiz- 
frequenz innerhalb  mittlerer  Reizintervalle.  Das  mechanische  Latenz- 
Stadium  bleibt  dabei  (innerhalb  der  Fehlergrenzen  der  Messung) 
gleich  gross.  Die  Curve  erhebt  sich  also  vor  und  während  der 
Vaguswirkung  zu  gleicher  Zeit  von  der  Abscisse.  Nach  einer  je 
nach  dem  Grade  der  Vaguswirkung  verschiedenen  Zeit  bleibt  aber 
der  Anstieg  der  hypodynamen  Contraction  hinter  dem  der  gewöhnlichen 
in  genau  derselben  Weise  zurück  wie  die  Contraction  bei  frequenterer 
Reizung  hinter  denen  bei  seltenerer  Reizung  zurückbleiben.  Der 
Gipfel  der  hypodynamen  Contraction  wird  zu  einer  Zeit  erreicht, 
während  die  gewöhnliche  Contraction  noch  ansteigt;  der  Abfall  der 
Contraction  setzt  früher  ein,  die  Curve  wird  etwas  spitzer.  Eine 
deutliche  Differenz  in  der  Geschwindigkeit  des  Absinkens  ist  nur 
bei  starker  Vaguswirkung  vorhanden :  die  sehr  abgeschwächten  Con- 
tractionen  sinken  etwas  langsamer  ab  als  die  gewöhnlichen.  Bei 
schwacher  Vaguswirkung  steht  das  frühzeitige  Einsetzen  des  Curven- 
abfalles  im  Vordergrunde  (vgl.  die  Figg.  XV  a  und  b,  XVI,  XVII 
auf  Taf.  IV).  Da  der  hypodyname  Zustand  des  Ventrikels  sich  bei 
der  Vagusreizung  allmälig  entwickelt,  so  sieht  man  bei  genügend 
rascher  Schlagfrequenz  oft  einen  allmäligen  Uebergang  von  der 
schwachen  zur  starken  Vaguswirkung  (vgl.  Fig.  XVIII  auf  Taf.  V). 
Aus  dieser  Thatsache  erklärt  sich  zum  Theil  die  oben  (S.  132)  citirte 
Beobachtung  von  Frank  über  den  Einfluss  des  Momentes  der  Vagus- 
reizung auf  die  nächstfolgende  Contraction. 

Ich  habe  diese  typische  Veränderung  der  Contractionscurven 
in  meinen  Versuchen,  sobald  überhaupt  eine  negativ  inotrope  Vagus- 
wirkung vorhanden  war,  immer  gesehen.  Abschwächung  und  Ver- 
kürzung der  Contractionsdauer  gehen  dabei  stets  Hand  in  Hand. 
Die  Verkürzung  der  Contractionsdauer  ist  also  für 
den  hypodynamen  Zustand  genau  ebenso  charakteristisch 
wie  die  Abschwächung  der  Contractionen. 

Bei  der  allmäligen  Rückkehr  der  Contractionen  zur  früheren 
Form  nach  Schluss  der  Vagusreizung  habe  ich  gelegentlich  gesehen, 
dass  die  Contractionen  einen  etwas  gedehnteren  Verlauf  nahmen  als 
vorher.  Wenn  man  sich  aber  an  das  oben  unter  B  über  das 
allmälige  Absterben  des  herausgeschnittenen  Herzens  Bemerkte  er- 
innert, so  wird  man  sich  ohne  Weiteres  sagen,  dass  man  es  hier, 
wo  die  Vergleichscurven  zeitlich  ziemlich  weit  von  einander  abliegen, 
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wahrscheinlich  mit  den  dort  beschriebenen  Erscheinungen  zu  thun 
hat  Hält  man  sieb,  um  solche  Nebenwirkungen  sicher  auszuschliessen, 
an  die  unmittelbar  auf  einander  folgenden  Contractionen  zu  Beginn 
der  Vaguswirkung,  so  sieht  man  sofort,  dass  die  Veränderung  der 
Curve  im  hypodynamen  Zustande  durchaus  verschieden  ist  von  der 
bei  der  Bowditch' sehen  Treppe  oder  den  oben  so  genannten 
„Ermüdungsreihen ".  Einen  instruetiven  Vergleich  bietet  Fig.  XVI 
auf  Taf.  IV,  wo  in  der  gewöhnlichen  Weise  über  einander  copirt 
sind :  eine  Contraction  vor  der  Vaguswirkung,  eine  hypodyname  und 
eine  Contraction  vom  Beginn  der  Treppe,  welche  beide  letzteren  die 
gleiche  Erniedrigung  der  Gipfel  besitzen. 

Dagegen  ist  bemerkenswert!),  in  wie  hohem  Grade  die  Ver- 
änderungen des  Contractionsablaufes  im  hypodynamen  Zustande  mit 
denen  bei  der  Frequenzvermehrung  innerhalb  mittlerer  Reizintervalle 
übereinstimmen.  Es  ist  desshalb  auch  nicht  verwunderlich,  dass 
eine  schwache,  negativ  inotrope  Vaguswirkung  durch  eine  ent- 
sprechende Frequenzverminderung  maskirt  werden  kann.  Ich  habe 
dies  schon  früher  bezüglich  der  Höhe  der  Contractionen  bei  zwei 
auf  einander  folgenden  Vagusreizungen  an  einem  und  demselben 
Herzen  demonstriren  können  (1898,  Fig.  I,  Taf.  VUI).  Noch  über- 
zeugender und  gewissermaassen  selbstverständlich  wird  die  Erschei- 
nung, wenn  man  bei  rhythmischer  Reizung  während  einer  schwachen 
Vaguswirkung  absichtlich  die  Reizfrequenz  soweit  herabsetzt,  dass 
die  geringe  Hypodynamie  dadurch  compensirt  wird  (vgl.  Fig.  XIX 
auf  Taf.  IV  und  die  Erläuterungen  dazu).  Es  gelingt  dies  Experiment 
anscheinend  bloss  an  ganz  frischen  Herzen,  und  zwar  habe  ich  es 
mit  ziemlich  regelmässigem  Erfolge  an  halbwarmen  Esculenten  in 
den  späten  Herbstmonaten  anstellen  können. 


Fig.  1. 

Man  übersieht  die  Verhältnisse  am  leichtesten  an  der  Hand 
des  in  Fig.  1  aufgezeichneten  Schemas,  in  welchem  a  b  die  Ver- 
bindungslinie der  Curvengipfel  einer  seltenen,  die  ausgezogene  Linie 
a'  b'  die  Verbindungslinie  der  Curvengipfel  einer  frequenten  Schlag- 
folge vor,  während  und  nach  einer  Vagusreizung  darstellen  möge. 
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Je  nach  der  Stärke  der  Vaguswirkung  wird  natürlich  die  Erniedrigung 
der  Curvengipfel  während  derselben  verschieden  gross  ausfallen. 
Andererseits  wird  auch  die  Frequenzänderung  in  verschiedenen  Fällen 
einen  verschiedenen  Einfluss  auf  die  Gurvenhöhe  ausüben.  Dem 
Schema  ist  der  Fall  zu  Grunde  gelegt,  dass  die  Curvengipfel  der 
seltenen  Reizfrequenz  während  der  Vaguswirkung  gerade  auf  die 
Höhe  herabgedrtickt  werden,  welche  die  Curven  der  frequenten 
Reizung  vor  der  Vaguswirkung  besassen.  Hier  würde  also  wirklich 
der  Uebergang  zur  seltenen  Reizfrequenz  die  durch  die  Vagus- 
wirkung gesetzte  Erniedrigung  der  Curvengipfel  der  frequenten 
Reizung  gerade  rückgängig  machen.  Dies  ist  aber,  wie  man  sieht, 
nur  ein  selten  zu  erreichender  Specialfall  aus  dem  allgemeinen 
Antagonismus  zwischen  negativ  inotroper  Vaguswirkung  und  Frequenz- 
verminderung. 

Beim  Experimente  selbst  mischen  sich  ausserdem  die  früher  beschriebenen 
Erscheinungen  bei  plötzlichem  Frequenzwechsel  störend  ein.  Es  sind  daher  bei 
der  in  Fig.  XIX  eingezeichneten  Verbindungslinie  der  Curvengipfel  jene  ab- 
weichenden Curven  beim  Uebergange  zur  frequenten  Reizung  unberücksichtigt  ge- 
blieben. Aber  auch  so  können  natürlich  die  Curven  nicht  dasselbe  Bild  geben 
wie  das  Schema,  weil  die  allmäligen  Uebergange  zwischen  den  Curven  verschiedener 
Höhe  fehlen  und  die  Verbindungslinie  der  Gipfel  in  Folge  dessen  eckig  und 
ungenau  wird. 

Negativ  inotrope  Vaguswirkung  und  Frequenz- 
verminderung bis  zum  Optimum  des  Reizintervalls 
wirken  sich  aber  nicht  bloss  bezüglich  der  Höhe, 
sondern  auch,  wie  zu  erwarten  war,  wovon  ich  mich  aber  ausser- 
dem durch  besondere  Experimente  überzeugt  habe,  in  Bezug  auf 
den  ganzen  Gontfactionsablauf  entgegen1).  Ich  gebe  in 
Fig.  XX  auf  Taf.  V  ein  Beispiel  hiefür,  das  leider  durch  den  oben 
(S.  152)  erwähnten  Einfluss  der  „Ermüdung"  und  „Erholung"  com- 
plicirt  i?t,  bis  auf  diese  kleine  Abweichung  aber  die  typische  Curven- 


1)  Aller  Wahrscheinlichkeit  nach  sind  auch  die  Resultate  von  Frank,  der 
bei  seinen  Versuchen  eine  regelmässige  Abschwächung  und  Verkürzung  nur  bei 
der  ersten  Contraction  nach  der  Vagusreizung  sah,  durch  eine  solche  Maskirung 
zu  erklären.  Am  spontan  schlagenden  Herzen  kommt  es  sehr  häufig  vor  dem 
Vagusstillstande  noch  zu  einer  in  der  früheren  Frequenz  erfolgenden  abgeschwächten 
Contraction.  Es  ist  dies  dann  zu  erwarten,  wenn  der  Beginn  der  Vagusreizung 
ungefähr  mit  einer  Sinuscontraction  zusammenfällt.  Die  vom  Sinus  ausgehende 
Erregungswelle  läuft  dann  noch  über  den  Vorhof  und  Ventrikel  ab,  trifft  aber 
den  letzteren  schon  im  hypodynamen  Zustande. 
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ftnderung  bei  Vaguswirkung  und  Frequenzwechsel  zeigt  (vgl.  die 
Erläuterungen  zu  den  Curven). 

Die  theoretische  Deutung  dieses  Resultates  wird  an  anderer 
Stelle  erfolgen.  Hier  sei  nur  auf  einige  Gonsequenzen  hingewiesen, 
die  sich  aus  der  Verkürzung  der  Contractionsdauer  während  der 
Vaguswirkung  bei  Constanthaltung  des  Reizintervalls  ergeben.  Zu- 
nächst muss  nämlich  in  diesem  Falle  die  Pause  zwischen  zwei  Con- 
tractionen  (jener  Theil  der  Diastole,  in  welchem  die  Curve  nur 
noch  ganz  allmälig  gegen  die  Abscisse  absinkt)  entsprechend  ver- 
längert sein.  In  Folge  dessen  müssen  die  Fusspunkte  der  Curven 
bei  constantem  Reizintervall  während  des  hypodynamen  Zustandes 
tiefer  liegen  als  vorher.  Dies  ist  denn  auch  das  Fall,  wie  ein  Blick 
auf  Curve  XXI  auf  Taf.  V  lehrt,  und  zwar  sinken  die  Fusspunkte 
um  so  tiefer  gegen  die  Abscisse  herab,  je  stärker  die  Abschwächung 
(und  damit  die  zeitliche  Abkürzung)  der  Contractionen  und  je 
frequenter  die  Schlagfolge  ist.  Das  letztere  erklärt  sich  aus  dem 
oben  über  den  Einfluss  der  Reizfrequenz  auf  das  Absinken  der 
Curvenfusspunkte  Gesagte:  bei  höherer  Reizfrequenz  muss  die  Ver- 
längerung der  Pause  einen  deutlicheren  Einfluss  darauf  ausüben  als 
bei  geringer  Reizfrequenz.  Nach  dem  Sprachgebrauch  würde  man 
ein  derartiges  Absinken  der  Fusspunkte  der  Contractionscurve  als 
Tonusabnahme  bezeichnen,  und  Gas  kell,  der  diese  Erscheinung 
zuerst  beobachtete  (1882  S.  1201),  hat  sie  auch  als  solche  aufgefasst. 
Nach  dem  eben  Gesagten  müssen  wir  uns  aber  die  Frage  vorlegen: 
Ist  die  hier  beobachtete  sog.  n Tonusabnahme tf  während  der  Vagus- 
wirkung lediglich  als  Folge  der  Aenderung  des  Contractionsablaufes 
anzusehen,  ist  sie  also  bloss  eine  secundäre  Erscheinung,  oder  besteht 
auch  eine  primäre  Einwirkung  des  Vagus  auf  den  Tonus  des 
Ventrikels? 

Zur  Entscheidung  dieser  Frage  lassen  sich  zunächst  Versuche  von 
Gaskell  am  Vorhofe  des  Schildkrötenherzens  heranziehen.  Be- 
kanntlich stehen  beim  Schildkrötenherzen  Vorhöfe  und  Ventrikel 
lange  Zeit  still,  wenn  man  sie  mit  Erhaltung  des  Coronarnerven  vom 
Sinus  abschneidet.  Doch  lassen  sich  die  Vorhöfe  noch  durch,  den 
letztgenannten  Nerven  negativ  inotrop  beeinflussen.  Nach  Gaskell 
(1887)  zeigt  nun  der  Längsquerschnittsstrom  eines  solchen  vom 
Sinus  abgetrennten  Vorhofes  bei  Vagusreizung  eine  positive  Schwankung, 
die  er  auf  einen  durch  die  Hemmungsnerven  verursachten  Stoff- 
wechselvorgang im  Muskel  zurückführt.     Dabei  war  es  ihm   aber 
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nicht  möglich,  auch  mit  den  feinsten  graphischen  Methoden  irgend 
eine  Formänderung  in  dem  ruhenden  Vorhofe  zu  finden,  wenn  der 
Vagus  gereizt  wurde  (1887,  S.  127).  Ich  habe  analoge  Versuche 
am  stillstehenden  Ventrikel  des  Froschherzens  (Scheidewandnerven- 
präparat)  angestellt.  Nachdem  ich  mich  vorher  bei  rhythmischer 
Reizung  von  der  inotropen  Wirksamkeit  des  Vagus  tiberzeugt  hatte, 
reizte  ich  nachher  den  Vagus  während  der  Ruhe  des  Ventrikels. 
Es  liess  sich  auch  hier  keine  Spur  einer  Formänderung  des  Ventrikels 
nachweisen. 

Aber  auch  beim  Vorhandensein  von  Contractionen  kann  man 
das  Fehlen  jeder  Tonusänderung  bei  Vagusreizung  trotz  bestehender 
negativ  inotroper  Wirkung  dadurch  demonstriren ,  dass  man  durch 
rhythmische  Reizung  in  grossen  Intervallen  die  secundäre  Tonus- 
abnahme auf  ein  Minimum  reducirt.  Ein  Beispiel  von  einem  solchen 
Versuch  gibt  Fig.  XXII  auf  Taf.  V,  wo  die  Tonusabnahme,  welche 
bei  einem  Reizintervall  von  3"  (bezw.  2")  ganz  beträchtlich  war, 
bei  einem  Reizintervall  von  10 "  schon  kaum  merklich  geworden  ist. 
Dasselbe  zeigen  die  bei  raschem  Gang  der  Trommel  aufgenommenen 
Curven  XV  a  und  b  auf  Taf.  IV,  bei  welchen  das  Reizintervall  15" 
betrug.  Trotzdem  in  der  Pause  zwischen  den  beiden  Contractionen, 
während  welcher  die  Trommel  stillstand  (die  Stelle  ist  mit  8  be- 
zeichnet), der  Vagus  erfolgreich  gereizt  wurde,  sank  der  Fusspunkt 
der  neuen  Curve  nicht  tiefer  herab  als  der  der  voraufgehenden  Con- 
traction.  Alles  dieses  zeigt,  dass  auch  die  bei  der  blossen  Hypo- 
dynamie ohne  Frequenzänderung  beobachtete  scheinbare  Tonus- 
abnahme des  Froschherzventrikels  eine  rein  secundäre  Erscheinung 
ist,  welche  durch  die  gleichzeitige  Verkürzung  der  Contractions- 
dauer  bedingt  wird.  Fügen  wir  hierzu  noch  die  scheinbare  „Tonus- 
abnahme", welche  ebenfalls  secundär  durch  Abnahme  der  Schlag- 
frequenz bedingt  wird,  so  können  wir  zusammenfassend  sagen,  dass 
sich  aus  diesen  Erscheinungen  ein  Beweis  für  eine 
primäre  Einwirkung  des  Vagus  auf  den  Tonus  des 
Frosch  herz  Ventrikels,  wie  dies  von  verschiedenen 
Autoren  angenommen  wurde,  nicht  herleiten  lässt. 
Vielmehr  weist  die  vollkommene  Abhängigkeit  der 
Verschiebung  der  Curvenfusspunkte  von  den  vor- 
ausgegangenen Contractionen  deutlich  darauf  hin, 
dass  wir  es  hier  mit  verschieden  grossen  Contractions- 
rückständen   zu   thun  haben,   deren  Zustandekommen   durch 
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die  gewählte  Versuchsanordnung  (geringe  Belastung)  begünstigt  wird. 
Es  wird  daher  zweckmässig  sein,  in  diesem  speciellen  Zusammen- 
bange den  Ausdruck  „Tonus"  zu  vermeiden  und  ihn  für  jene 
dauernden  schwachen  Gontractionszustände  zu  reserviren ,  welche 
vom  Vorhandensein  oder  Fehlen  von  Systolen  unabhängig  sind. 

Als  einziger  Beweis  für  eine  primäre  Einwirkung  des  Vagus  auf  einen 
solchen  echten  Tonus  bliebe  nach  dem  Vorstehenden  für  das  Froschherz  nur  ein 
nicht  ganz  sicher  zu  deutender  Versuch  von  Gas  kell  (1882,  S.  1019  ff.)  übrig. 
Gaskell  schioss  das  ganze  Herz  in  ein  modificirtes  Roy'sches  Tonometer  ein 
und  steigerte  dann  den  Innendruck  im  Herzen  soweit,  bis  Vorhofscontractionen 
nicht  mehr  sichtbar  waren.  Nunmehr  gaben  die  verzeichneten  Volumcurven  des 
ganzen  Herzens  die  Differenz  zwischen  der  Blutmenge  an,  welche  durch  jede 
Ventrikelcontraction  aus  dem  abgeschlossenen  Hohlraum  ausgetrieben  wurde  und 
jener,  welche  zu  gleicher  Zeit  in  den  Sinus  einströmte.  Dabei  beobachtete  er  nun 
thatsächlich ,  dass  sich  die  Fusspunkte  der  Curven  bei  Vagusreizung,  auch  wenn 
sich  die  Frequenz  und  Stärke  der  Ventrikelcontractionen  nicht  merklich  änderte, 
im  Sinne  einer  Tonusverminderung  verschoben. 

Die  Zweifel  an  der  Deutung  dieses  Erfolges  als  Tonusabnahme  des  Ven- 
trikels werden  um  so  berechtigter  erscheinen,  als  Frank  in  seinen  methodisch 
viel  klareren  Versuchen  gerade  bei  hohem  Innendruck  keine  Spur  einer  Tonus- 
abnahme bei  Vagusreizung  beobachtete. 

Bei  dieser  Gelegenheit  möchte  ich  nochmals  auf  die  weitgehende  Ueber- 
einstimmung  zwischen  den  Versuchsergebnissen  von  Frank  und  von  mir  bei 
Vagusreizung  hinweisen.  Dass  wir  beide  ganz  unabhängig  von  einander,  von  ver- 
schiedenen Gesichtspunkten  ausgehend,  mit  ganz  verschiedenen  Methoden  arbeitend, 
fast  genau  zu  denselben  Resultaten  gelangt  sind,  scheint  mir  zu  beweisen,  dass 
den  beschriebenen  Erscheinungen  eine  über  die  speciellen  Versuchsbedingungen 
hinausgehende  allgemeine  Bedeutung  zukommt 


III.  Ueber  die  Veränderung  des  Contractionsablaufes  am  Vorhofe 
bei  Frequenzänderung  und  im  hypodynamen  Znstande. 

Bei  directer  Reizung  der  Vorhöfe  hat  man  zu  beachten,  dass 
durch  die  Mitreizung  der  durchlaufenden  Vagusfasern  zugleich  auch 
eine  Hypodynamie  hervorgerufen  werden  kann.  Ich  habe  daher  vor 
Aufnahme  der  Curven  stets  die  Scheidewandnerven  herausgeschnitten. 
Aber  auch  dann  kann  man  die  Reizung  der  übrigen  in  der  Vorhofs- 
wand verlaufenden  inotropen  Fasern  für  den  Vorhof  besonders  bei 
frequenter  Reizung  nicht  immer  mit  Sicherheit  vermeiden1).   Solche 


1)  Beim  Ventrikel  lässt  sich  diese    Gefahr  bei   zweckmassiger  Versuchs- 
anordnung wohl  immer  ausschliessen. 
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Curven  sind  zwar  immer  noch  zur  Bestimmung  der  Latenzzeit  ver- 
wendbar, da  diese  am  Vorhof  ebensowenig  wie  am  Ventrikel  durch 
die  negativ  inotrope  Vaguswirkung  geändert  wird.  Nur  ist  zu  be- 
rücksichtigen, dass  in  solchen  Fällen  die  Vorhofscurven  ganz  niedrig 
werden,  sich  sehr  allmälig  erheben  und  in  Folge  dessen  die  Fehler- 
grenzen der  Messung  bedeutend  steigen  (bis  0,04"). 

Verzichtet  man  auf  die  Bestimmung  der  Latenzzeit,  so  kann 
man  Curven,  welche  die  Aenderung  des  Ablaufes  der  Vorhofs- 
contractionen  bei  Frequenzänderung  darthun,  auch  durch  iodirecte 
Reizung  vom  Ventrikel  aus  gewinnen.  Allerdings  hat  man  dabei 
den  Nachtheil,  dass  in  Folge  des  negativ  dromotropen  Einflusses 
jeder  Systole  auf  die  Leitung  der  Erregung  von  einem  Herzabschnitt 
zum  anderen  (Engelmann,  1894,  S.  170 ff.)  bei  grösserer  Reiz- 
frequenz sich  leicht  ein  Block  zwischen  Vorhof  und  Ventrikel  bildet, 
und  dann  nicht  jede  einzelne,  sondern  bloss  jede  zweite  Contraction 
auf  den  Vorhof  überzugehen  pflegt 

Tabelle  II. 
Latenzzeiten  von  Vorhofscontractionen. 


Reizintervall 

1" 

2" 

3" 

4" 

28.  Juli  1900 

I.  Garvenreibe 
Die  Pfeile  geben  die 
Aufeinanderfolge  der 
einzelnen  Versuchs- 

serien  an 

II.  Curvenreihe         l 

0,09" 

0,08" 

0,075" 

0,09" 

9,07" 

0,07" 
0,08" 
0,09" 
0,08" 

0,08" 
0,08" 
0,07" 
0,08" 

0,08" 

0,08" 

—  0,08" 

0,09" 

0,075" 
~-0,08" 
0,065" 

0,065" 

0,07" 

0,07" 

~~         1 

0,065" 

0,07'' 

0,065'' 

0,065" 
0,07" 
0,065" 
0,065" 

Berücksichtigt  man  dies  alles,  so  findet  man  am  Vorhof  princi- 
piell  dieselben  Veränderungnn  des  Gontractionsablaufes  bei  Aenderung 
der  Reizfrequenz  wie  am  Ventrikel.  Auch  hier  bleibt  das  mechani- 
sche Latenzstadium  innerhalb  mittlerer  Reizintervalle  angenähert 
gleich  gross.  Dass  es  bei  grösserer  Reizfrequenz,  auch  bevor  noch 
die  nächstfolgende  Contraction  in  die  Diastole   der  vorhergehenden 
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sich  hereinschiebt,  manchmal  etwas  zuzunehmen  scheint,  könnte  auch 
durch  die  oben  erwähnte  Erschwerung  der  Latenzzeitbestimmung 
vorgetäuscht  werden.  Darnach  möge  man  die  in  Tabelle  II  bei- 
gefügten Latenzbestimmungen  einiger  aufeinander  folgender  Versuchs- 
reihen  mit  verschiedener  Reizfrequenz  von  einem  und  demselben 
Herzen  beurtheilen.  Ferner  vergleiche  man  die  in  den  Erläuterungen 
zu  Fig.  XXIII  mitgetheilten  Latenzzeiten  aufeinander  folgender  Con- 
tractionen  bei  Frequenz  Wechsel! 

Anstieg  und  Abfall  der  Curven  verhalten  sich  bei  Frequenz- 
änderung am  Vorhof  so  wie  am  Ventrikel.  Als  Beispiel  hierfür  möge 
Fig.  XXIII  auf  Taf.  V  dienen,  wo  Vorhofscurven  verschiedener 
Reizfrequenz  in  der  mehrfach  erwähnten  Weise  übereinander  copirt 
sind.  Die  Curven  wurden  durch  directe  Vorhofsreizung  gewonnen; 
die 'abschwächende  Vaguswirkung  trat  in  diesem  Falle  nur  bei  den 
höchsten  Reizfrequenzen  andeutungsweise  zu  Tage.  Ein  Beispiel 
ganz  reiner  Frequenzänderung  ohne  Hypodynamie  bei  indirecter 
Reizung  vom  Ventrikel  aus  bietet  Fig.  XXIV  auf  Taf.  V. 

Ungefähr  beim  Optimum  des  Reizintervalls  beginnt  auch  am 
Vorhofe  die  schon  vom  Ventrikel  her  bekannte  allmälige  Umwand- 
lung der  Curven  zur  gedehnten  Form  der  Treppencurven ,  die  am 
deutlichsten  bei  ganz  langen  Reizintervallen  hervortritt.  Eine  solche 
Contraction  vom  Anfang  der  Treppe  ist  in  Fig.  XXIII  auf  Taf.  V 
mit  eingezeichnet.  Die  Nachwirkung  langer  Reizpausen  auf  mehrere 
nachfolgende  Contractionen  ist  beim  Vorhofe  ebenfalls  vorhanden, 
ja  die  Rückkehr  zur  gewöhnlichen  Contractionsform  scheint  beim 
Vorhofe  sogar  noch  allmäliger  zu  erfolgen  als  beim  Ventrikel. 

Die  beim  Ventrikel  während  des  Wechsels  der  Reizfrequenz  ge- 
machten Beobachtungen  gelten  in  gleicher  Weise  auch  für  den 
Vorhof  (vgl.  Fig.  VII  auf  Taf.  IV). 

Bezüglich  des  Einflusses  des  Vagus  bedürfen  die  Ver- 
hältnisse am  Vorhof  deswegen  einer  besonderen  Besprechung,  weil 
bei  der  Herstellung  des  Scheidewandnerven-Präparates  ein  Theil  der 
inotropen  Vagusfasern  für  die  Vorhöfe  durchschnitten  wird.  Es  ist 
also  nicht  ausgemacht,  ob  bei  Reizung  der  Scheidewandnerven  alle 
Muskelfasern  des  Vorhofes  in  den  hypodynamen  Zustand  versetzt 
werden;  es  wäre  möglich,  dass  ein  Theil  derselben  sich  noch  in  der 
früheren  Weise  contrahirt.  Deshalb  ist  es  methodisch  richtiger,  in 
diesem  Falle  am  intacten  Herzen  zu  arbeiten  und  beide  Vagi  zu- 
gleich  zu   reizen.    Wrenn   man   Thiere   hat,    bei   welchen  die  Vagi 
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bloss  eine  inotrope  Wirkung  entfalten,  kann  man  dabei  sogar  auf 
die  rhythmische  Reizung  verzichten. 

Unter  diesen  Verhältnissen  findet  man  am  Vorhofe  dieselben 
Veränderungen  des  Contractionsablaufes  wie  am  Ventrikel,  und  ihre 
Beschreibung  braucht  daher  nicht  wiederholt  zu  werden.  In  anderen 
Fällen,  in  welchen  am  Herzen  Präparationen  vorgenommen  worden 
waren,  war  dagegen  die  Verkürzung  der  Anstiegszeit  oft  viel  weniger 
ausgesprochen  wie  beim  Ventrikel,  und  dafür  überwog  die  Aenderung 
in  der  Steilheit  des  Anstieges  und  Abfalles  der  Curve  (man  vgl.  in 
Fig.  XVIII  auf  Taf.  V  die  zusammengehörigen  Vorhofs-  und  Ventrikel- 
contractionen !).  Man  musste  natürlich  daran  denken,  dass  diese  Er- 
scheinung vielleicht  die  Folge  einer  nur  partiellen  Beeinflussung  der 
Vorhofsmuskulatur  von  Seiten  des  Vagus  ist.  Es  ist  mir  indessen 
trotz  aller  Bemühungen  bisher  noch  nicht  gelungen,  diese  Frage  zu 
entscheiden.  So  viel  scheint  aber  festzustehen,  dass  es  gleichgültig 
ist,  ob  man  nur  den  einen  Vagus  oder  beide  zugleich  reizt. 
Fig.  XXV  a  auf  Taf.  V  giebt  ein  Beispiel  des  Erfolges  gleichzeitiger 
Reizung  beider  Vagi,  Fig.  XXV  b  zeigt  von  demselben  Herzen  den 
Erfolg  alleiniger  Reizung  des  rechten,  Fig.  XXV  c  den  Erfolg  alleiniger 
Reizung  des  linken  Vagus,  Fig.  XXV  d  schliesslich  den  Erfolg  einer 
Sinusreizung.  Ich  kann  an  diesen  Curven  keinerlei  Unterschied 
entdecken.  In  allen  vier  Fällen  ist  die  Verkürzung  der  Anstiegszeit 
gleich  deutlich  ausgesprochen. 

Bezüglich  der  Verkürzungsrückstände  verhalten  sich  die  Vorhöfe 
ganz  so  wie  der  Ventrikel.  Die  Frage  der  Maskirung  habe  ich  am 
Vorhof  wegen  der  grossen  Versuchsschwierigkeiten  nicht  speciell 
nachuntersucht,  doch  ist  es  wohl  kaum  zweifelhaft,  dass  sie  unter 
günstigen   Versuchsbedingungen    auch   zu   Stande   kommen   könnte. 

Uebersicht  über  die  hauptsächlichsten  Versuchsergebnisse. 

« 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  werden  nach  einer  Discussion 
der  Verwendbarkeit  der  benützten  Suspensionsmethode  zunächst  die 
Veränderungen  im  Gontractionsablauf  am  Ventrikel 
bei  Aenderung  der  Schlagfrequenz  besprochen. 

Hierbei  hat  man  im  Allgemeinen  zu  unterscheiden  zwischen 
Frequenzänderungen,  welche  sich  unterhalb  jener  Grenze  halten,  bis 
zu  welcher  die  Contractionshöhe  mit  der  Verlängerung  der  Reiz- 
intervalls ansteigt   (Frequenzänderungen    unterhalb   des    Optimums 
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des  Reizintervalls)  und  einer  Verlängerung  des  Reizintervalls  über 
das  Optimum  hinaus. 

.    Bei  Frequenzänderungen  unterhalb  des  Optimums 
ändert  sich  der  Contractionsablauf  in  folgender  Weise: 

Das  mechanische  Lätenzstadium  bleibt  innerhalb  mittler  Reiz- 
intervalle gleich  gross;  bei  sehr  frequenten  Reizungen  nimmt  es 
etwas  zu,  doch  lässt  sich  die  Grösse  der  Zunahme  nicht  genau  fest- 
stellen, weil  der  Beginn  der  neuen  Contraction  in  das  Absinken  der 
vorhergehenden  hineinfällt  und  dadurch  der  erste  Beginn  der  Con- 
traction verdeckt  wird.  Der  Anstieg  der  Contractionen  verschiedener 
Frequenzen  ist  Anfangs  eine  Zeit  lang  der  gleiche,  erst  später  bleiben 
die  Curven  der  frequenteren  Reizungen  etwas  hinter  denen  der 
selteneren  zurück  und  erreichen  um  so  früher  den  Gipfel,  je  niedriger 
sie  sind.  Das  Absinken  der  Curven  frequenterer  Reizungen  erfolgt 
eher  als  der  seltenerer,  ist  aber  ungefähr  gleich  steil.  Bei  Frequenz- 
vermehrung nimmt  also  die  Dauer  der  Gesammtcontraction  ab.  Bei 
sehr  frequenten  Reizungen  wird  überdies  in  allmäligem  Uebergange  — 
je  frequenter  die  Reizung  ist,  desto  deutlicher  —  der  ganze  Anstieg 
und  Abfall  der  Curve  minder  steil  als  bei  selteneren  Reizungen. 

Beim  plötzlichen  Uebergang  von  seltenen  zu  frequenten 
Reizungen  tritt  vorübergehend  pulsus  alternans  auf,  der  sich 
aber  wieder  ausgleicht.  Werden  bei  frequenten  Reizungen  die  Reiz- 
intervalle alternirend  ganz  wenig  länger  und  kürzer  gemacht,  so 
kommt  ein  dauernder  pulsus  alternans  zu  Stande. 

Die  Veränderungen  des  Contractionsablaufes  sind  die  gleichen, 
ob  nun  die  Aenderung  der  Frequenz  bei  künstlicher  rhythmischer 
Reizung  des  Ventrikels  erfolgt  oder  ob  sie  am  spontan  schlagenden 
Herzen  durch  chronotrope  Vaguswirkung  (bei  dieser  allerdings  eine 
kleine  Abweichung)  oder  durch  Einschaltung  einer  „Extrasystole" 
hervorgerufen  wird. 

Bei  Verlängerung  der  Reizpausen  über  das  Opti- 
mum hinaus  nimmt  die  Dauer  des  mechanischen  Latenzstadiums 
immer  mehr  zu,  die  Contractionen  werden  niedriger,  ihre  Anstiegs- 
zeit und  Gesammtdauer  trotzdem  länger,  Anstieg  und  Abfall  der 
Curven  immer  weniger  steil. 

Eine  lange  Pause  wirkt  aber  nicht  bloss  auf  die  erste,  sondern 
auf  eine  ganze  Reihe  nachfolgender  Contractionen  verändernd  ein, 
der  frühere  rasche  Contractionsablauf  stellt  sich  darnach  erst  all- 
mälig  wieder  ein  (Treppencurven). 
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Bei  andauernder  frequenter  Reizung  matter  Herzen  erhält  man  ein 
ähnlich  geradliniges  Absinken  der  Gurvengipfel  wie  beim  ermüdenden 
Skeletmuskel.  Bei  diesen  „Ermüdungsreihen"  ändert  sich  die 
Contractionsform  in  der  Weise,  dass  das  mechanische  Latenzstadium 
und  die  Dauer  der  Gesammtcontraction  ungefähr  gleich  bleiben,  die 
Anstiegszeit  nur  wenig  abnimmt,  dagegen  Anstieg  und  Abfall  der 
Curven  gleichmässig  flacher  werden. 

Bei  negativ  inotroper  (abschwächender)  Vagus  Wirkung 
verändert  sich  die  Contractionsform  ganz  so  wie  bei  Frequenz- 
vermehrung unterhalb  des  Optimums  des  Reizintervalls.  Negativ 
inotrope  Vaguswirkung  und  Frequenzverminderung  bis  zum  Optimum 
wirken  also  antagonistisch  auf  den  Gontractionsablauf  ein  und  können 
sich  gegenseitig  in  ihrer  Wirkung  compensiren  (Maskirung  des 
hypodynamen  Zustandes). 

Das  Absinken  der  Gurvenfusspunkte  bei  der  Vaguswirkung  am 
Froschherzen,  aus  welchem  einzelne  Autoren  eine  „Tonusverminde- 
rungtt  erschliessen  wollten,  ist  eine  secundäre  Erscheinung,  bedingt 
entweder  durch  die  gleichzeitige  Frequenzabnahme  oder  (bei  rein 
negativ  inotroper  Vaguswirkung)  durch  die  Verkürzung  der  Con- 
tractionsdauer  und  die  in  beiden  Fällen  in  Folge  der  Pausenver- 
längerung ermöglichte  weitergehende  Erschlaffung  (Abnahme  des 
Contractionsrückstandes). 

Am  Vorhofe  des  Froschherzens  lassen  sich  principiell 
die  gleichen  Erscheinungen  nachweisen  wie  am  Ventrikel.  Bei  der 
negativ  inotropen  Vaguswirkung  bekommt  man  hier  einen  analogen 
Effect,  wenn  man  beide  Vagi  zugleich  oder  nur  den  einen  oder  den 
anderen  allein  reizt 
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Erläuterungen  zu  den  Curven. 


Sämmtliche  Curven  sind  von  links  nach  rechts  zu  lesen.  Die  Versuchs- 
anordnung wurde  im  Text  genauer  beschrieben.  Verzeichnet  sind  zumeist  bloss 
die  Ventrikelcontractionen ,  wobei  der  Hebung  der  Herzspitze  eine  Erhebung  der 
Schreibhebelspitze  entspricht    In  den  Fig.  VII  und  XVIII  wurden  gleichzeitig 

E.  Pflüg  er,  Arehir  fttr  Physiologie.    Bd.  84.  12 
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oben  die  Vorhofecurven  verzeichnet  (Contraction  des  Vorhofs  ausgedruckt  durch 
eine  Senkung  des  Schreibhebels).  In  den  Fig.  XXIV  und  XXV  (übereinander 
copirte  Yorhofscurven)  entspricht  der  Contraction  ebenfalls  eine  Senkung  des 
Schreibhebels.  Die  Vergrößerung  ist  in  den  Fig.  I,  II  und  IV  eine  zwanzig- 
fache, in  den  übrigen  eine  zehnfache.  Die  Zeit  wurde  auf  der  untersten  Linie 
in  Secunden  markirt,  bei  raschem  Gang  ausserdem  in  Stimmgabelschwingungen, 
die  aber  bei  den  Figuren  weggelassen  sind.  Der  Reizmoment  (Unterbrechung 
des  primären  Stromes)  wurde  durch  die  Erhebung  der  obersten  Abscisse  markirt, 
mit  Ausnahme  von  Fig.  XV,  wo  die  Reizung  bei  der  Senkung  dieser  Linie  er- 
folgt In  den  über  einander  copirten  Curven  gibt  die  Stelle  B  den  Reizmoment 
an.  Die  Vagusreizung  erfolgte  während  der  Zeit  der  Erhebung  der  mittelsten 
Abscisse.  Um  Raum  zu  sparen,  wurden  die  Curven  in  vertikaler  Richtung  einander 
genähert  unter  sorgfaltiger  Vermeidung  einer  Verschiebung  in  der  Horizontalen. 

Als  „Höhe  der  Curven"  wird  immer  die  gerade  Erhebung  des  Gipfels  über 
die  durch  den  Fusspunkt  der  Curve  gelegte  Horizontale  angegeben.  Die  Fig.  XI, 
XVI  und  XVII  sind  Curven  mit  rechtwinkligen  Coordinaten.  Bei  den  übrigen 
Fig.  gibt  der  am  Gipfel  oder  (bei  den  über  einander  copirten  Curven)  im  Momente 
des  Beginns  der  ersten  Curve  eingezeichnete  Bogen  die  Bewegung  der  Schreib- 
hebelspitze bei  stillstehender  Trommel  wieder  (siehe  Text  S.  137).  Zeitangaben 
in  Secunden.  Bei  den  über  einander  copirten  Curven  ist  die  Secundenlänge  immer 
durch  eine  entsprechend  abgegrenzte  horizontale  Strecke  unter  der  Figur  angegeben. 
Fig.  I,  II,  IV  und  VIII  sind  auf  etwa  die  Hälfte  verkleinert  worden,  die  übrigen 
in  Originalgrösse. 

Fig.  I.  15.  Mai  1900.  Ventrikelreizung  in  verschiedenen  Reiz- 
intervallen. Escul.  Kaltfrosch.  Isolirter  Ventrikel  an  der  Aorta  suspendirt 
Reizschwelle  18  cm  Rollenabstand  (=  R.-A.)  eines  Inductoriums  von  9183  Windungen 
der  secundären  Spirale,  2  Grove- Elemente  und  Abblender  im  primären  Kreis. 
Rhythmische  Ventrikelreizung  mit  16  cm  R.-A. 


gur 

Reiz- 
intervall 

Latenz- 
zeit 

Höhe  der 
Contraction 

Anstiegt 
zeit 

a 

5Vs" 

0,13" 

63  mm 

1,16" 

b 

2*/8" 

0,13" 

61     n 

1,07" 

c 

lVs" 

0,20" 

27     „ 

0,68" 

Fig.  II.  17.  Mai  1900.  Ventrikelreizung  in  verschiedenen  Reiz- 
intervallen. Curven  so  über  einander  copirt,  dass  die  Reizmomente  B  zusammen- 
fallen. Escul.  Kaltfrosch.  Dieselbe  Anordnung  wie  bei  Fig.  I.  Reizschwelle 
18  cm  R.-A.    Rhythmische  Reizung  mit  16  cm  R.-A. 

Curve  Reiz-  Latenz-  Höhe  der  Anstiegs- 

intervall  zeit  Contraction  zeit 

1  lVt"  0,12"  35  mm  0,645" 

2  2"  0,10"  47      „  0,905" 

3  4"  0,10"  52Vs„  0,945" 

Fig.  HI.  11.  Januar  1901.  Ventrikelreizung,  Uebergang  von  einer 
seltenen  zur  frequenten  Reizung.  Escul.  Kaltfrosch.  Versuchsanordnung 
wie  bei  Fig.  I.     Reizschwelle  13V2  cm  R.-A.    Reizung  mit  12  cm  R.-A. 

Fig.  IV.  17.  Mai  1900.  Uebergang  von  einer  seltenen  zur  frequenten 
Ventrikelreizung.    Dasselbe  Herz  und  dieselbe  Anordnung  wie  in  Fig.  II. 
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„.  r   .„  Höhe  der  Con-        n  %&***"*«.  *** 

Curve         .  f**..       Late.f        traction  (im  oben       CurvengipfeU  über 
.nter.al.  ze.t  d<rf}nirte<  Sinne)       -"jjjg** 

1  3"  0,12"  46V«  mm  46V«  mm 

2  l1/«"  0,20"  19V«    „  28V«    „ 

3  l1/«"  0,135"  41        „  42        „ 

4  IV»"  0,16"  33        „  36V«    „ 

5  IV«"  0,185"  33V«    „  38V«    „ 

6  IV«"  0,155"  —  — 

Fig.  V.  9.  Januar  1901.  Pulsus  alternans  beim  Uebergang  von 
einer  seltenen  zu  einer  sehr  frequenten  Ventrikelreizung.  Escul. 
Kaltfrosch.  Versuchsanordnung  wie  bei  Fig.  I.  Reizschwelle  14  cm  R.-A.  Reizung 
mit  12  cm  R.-A.    Genauere  Beschreibung  des  Versuchs  im  Text.    (S.  146.) 

Fig.  VI.  30.  November  1900.  Spontane  Schlagfolge.  Aenderung 
der  Ventrikelcontractionen  bei  rein  chronotroper  Vaguswirkung. 
Tempor.  Kaltfrosch.  Ganzes  Herz  nach  Gas  kell  suspendirt.  Scheidewandnerven 
durchschnitten.  Kurzdauernde  Reizung  des  Sinus  zwischen  den  Contractionen 
1  und  2  mit  4  cm  R.-A.  eines  Inductoriums  von  9813  Windungen,  1  Daniell  im 
primären  Kreis. 

Dauer  der  Ventrikelperiode: 


vor 

Contraction 

1 

1,6" 

17 

n 

2 

4,0" 
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» 

3 

2,7" 
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4 

1,6" 

*» 

n 

5 

1,45". 

Weiteres  über  diesen  Versuch 

im 

Text 

(S.  147.) 

Fig.  VII.  4.  Mai  1897.  Escul.  Warmfrosch.  Scheidewandnervenpräparat. 
GaskelTs  Anordnung.  Irreguläre  spontane  Schlagfolge,  erzeugt  durch 
Reizung  der  Atrioventriculargrenze.  Dauer  der  Reizung  durch  Erhebung  der 
obersten  Abscisse  markirt  In  der  Mitte  der  Curve  ist,  um  Raum  zu  sparen, 
ein  uninteressantes  Stück  von  etwa  12"  Länge  herausgeschnitten  worden. 

Fig.  VIII.  12.  November  1900.  Ventrikelreizung  in  steigenden 
Reizintervallen.  Ueber  einander  copirte  Curven.  Escul.  Warmfrosch.  An- 
ordnung wie  bei  Fig.  I. 

rnrvp  Reiz"  Latenz- 

burve  intervall  zeit 

1  2"  0,145" 

2  4"  0,14" 

3  6"  0,18" 

Fig.  IX.  6.  December  1900.  Ventrikelreizung  mit  zunehmenden 
Reizintervallen.  Ueber  einander  copirte  Curven.  Tempor.,  1  Tag  im  warmen 
Zimmer.  Anordnung  wie  bei  Fig.  I.  Bei  jedem  neuen  Reizintervall  wird  nur 
eine  Reizung  gemacht    Reizschwelle  13  cm  R.-A.    Reizung  mit  10V«  cm  R.-A. 

12* 


Höhe  der 
Contraction 

Anstiegs- 
zeit 

34V«  mm 

0,88" 

41V«     „ 

0,99" 

42        „ 

1,09" 

168  F.  B.  Hofmann: 


Curve 

Reizintervall 

Latenzzeit 

1 

28/4" 

0,155" 

2 

15" 

0,18" 

3 

30" 

0,18" 

4 

1' 

0,225" 

5 

2' 

0,25" 

Fig.  X.  23.  November  1900.  Bowditch'sche  Treppe  bei  Reizung 
des  isolirten  Ventrikels.  Ueber  einander  copirte  Curven.  Tempor.  Warm- 
frosch. Anordnung  wie  bei  Fig.  I.  Reizschwelle  14  cm  R.-A.  Reizung  mit 
12Vs  cm  R.-A.  Nach  einem  Stillstand  von  20'  setzt  eine  rhythmische  Ventrikel- 
reizung in  Intervallen  von  3"  ein.  Die  Contractionen  1  bis  5,  die  ersten  der 
Treppe,  folgen  unmittelbar  aufeinander;  dann  wird  die  Trommel  während  mehrerer 
Reizungen  arretirt  und  darauf  die  Curve  6  aufgenommen. 

Curve  Latenzzeit 

1  0,40" 

2  0,31" 

3  0,285" 

4  0,245" 

5  0,23" 

6  0,20" 

Fig.  XL  17.  Juni  1898.  B  o  w  d  i  t  c  h '  sehe  Treppe.  Ueber  einander  copirte 
Curven.  Escul.  Warmfrosch.  Scheidewandnervenpräparat  Fahlhebelmethode. 
Rhythmische  Ventrikelreizung  alle  2"  nach  einer  langen  Pause. 

Curve  Wievielte  Contraction  nach  Latenzzeit 

v/ux"'  Beginn  der  Ventrikelreizung 

1  1  0,29" 

2  2  0,235" 

3  5  0,225" 

4  8  0,225" 

Fig.  XII.  5.  Juni  1900.  Bowditch'sche  Treppe  und  „Ermüdungs- 
reihe u.  Escul.  Warmfrosch.  Versuchsanordnung  wie  bei  Fig.  I.  Nach  einem 
Stillstand  von  5'  setzt  eine  rhythmische  Reizung  ein  (13  Reizungen  in  20").  Zunächst 
Treppe,  dann  angenähert  geradliniger  Abfall  der  Curvengipfel. 

Fig.  XIII.  4.  December  1900.  „Ermüdungsreihe".  Ueber  einander 
copirte  Curven.  Tempor.  Kaltfrosch.  Versuchsanordnung  wie  bei  Fig.  I.  Reiz- 
schwelle 15  cm  R.-A.  Reizung  mit  12  cm  R.-A.  Nach  einer  Reizpause  von  4' 
setzt  eine  rhythmische  Reizung  in  lVa"  Intervallen  ein.  Zunächst  Treppe.  Bei 
fortdauernder  Reizung  nimmt  aber  die  Höhe  der  Contractionen  wieder  ab.  Curve  1 
und  2  sind  Copien  der  6.  und  7.  Contraction  nach  Beginn  der  Reizung.  Dann 
ist  noch  je  eine  Contraction  verzeichnet  nach  30"  (Curve  3)  und  1'  (Curve  4) 
fortgesetzter  Reizung. 

Fig.    XIV.      11.   December   1900.     Allmälige  Aenderung   der  Con- 
tractionscurve  am  herausgeschnittenen  Herzen.    Temp.  Warmfrosch. 
8h  40'  das  ganze  Herz  nach  Gaskell  suspendirt 
Fig.  a.   Curve  1:  3h  40',  spontane  Contraction  des  Herzens  i#  1,9"  Intervall 
Curve  2:  4b  10',  „  „         „    1,8"        „ 

Curve  3:  4*  20',  n  „        „    1,7"        „ 
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Von  4*  25'  an  setzen  eineeine  Ventrikelcontractionen  aus,  die  Schlagfolge 
wird  unregehnässig,  deswegen  worden  die  weiteren  spontanen  Contractionen  nicht 
mehr  berücksichtigt 

Fig.  XIV  b.  Rhythmische  Ventrikelreizung  in  IVa"  Intervallen  mit  16  cm 
R.-A.    Anordnung  wie  bei  Fig.  I. 

Curve  1 :  3*  40' 
„  2:  4*  10' 
„  8:  4k  20' 
„      4:  4*  40'. 

Fig.  XV.  14.  Januar  1897.  Vaguswirkung  bei  rhythmischer  Ven- 
trikelreizung. Escul.  Scheidewandnervenpräparat.  Gaskell's  Anordnung. 
Reizung  des  ruhenden  Ventrikels  alle  15"  mit  9  cm  R.-A.  eines  Schlitteninductoriums 
von  4315  Windungen  (Accumulator  von  4  V.  im  primären  Kreis) ,  ohne  Ab- 
blender.  Zwischen  den  Contractionen  wird  die  Trommel  immer  eine  Weile  arretirt 
(bei  S).  Zwischen  Curve  a  und  b  Reizung  der  Scheidewandnerven.  Zeitmarkirung 
in  ganzen  Secunden  unten,  in  1/io"  oben.  Der  Moment  der  Ventrikelreizung 
wird  durch  Senkung  der  obersten  Abscisse  markirt  und  ist,  da  die  Curven  nicht 
genau  senkrecht  unter  einander  standen,  oben  noch  einmal  bei  R  eingezeichnet 

Curve  (die  Hundertste?  Secunde       r™]£ jS?B        AnSl?B" 

geschätzt)  Contraction  zeit 

a 

(vor  der  Vagus-  0,17"  44  Vi  mm  0,93" 

Wirkung) 

b 

(während  der  0,17"  19Vt    „  .  0,6" 

Vaguswirkung) 

Fig.  XVI.  17.  Juni  1898.  Vaguswirkung  bei  rhythmischer  Ven- 
trikelreizung. Vergleich  mit  den  Treppencurven.  Ueber  einander 
copirte  Curven.  Dasselbe  Herz  und  dieselbe  Versuchsanordnung  wie  bei  Fig.  XI. 
Rhythmische  Ventrikelreizung  alle  2".  Zwischendurch  Reizung  der  Scheidewand« 
nerven  oben  am  Sinus.  Curve  1  (gleich  Fig.  XI,  Curve  1):  1.  Contraction  einer 
Treppe  nach  langem  Stillstande  des  Ventrikels.  Curve  2  (gleich  Fig.  XI,  Curve  4): 
8.  Contraction  nach  Beginn  der  Ventrikelreizung,  vor  der  Vaguswirkung.  Curve  3: 
11.  Contraction  nach  Beginn  der  Ventrikelreizung,  während  der  stärksten  Vagus- 
wirkung: 

Curve  Latenzzeit  Höhe  der  Contraction  Anstiegszeit 

1  0,29"                           21  mm  0,825" 

2  0,225"                          28     „  0,70" 
8               0,225"                         21     „  0,555" 

Fig.  XVn.  12.  März  1900.  Vaguswirkung  bei  rhythmischer  Ven- 
trikelreiznng.  Ueber  einander  copirte  Curvenphotogramme.  Escul.  Warm- 
frosch. Scheidewandnervenpräparat  Gaskell's  Suspensionsmethode.  Uebrige 
Versuchganordnung  im  Text  (S.  137)  beschrieben.  Rhythmische  Ventrikelreizung 
in  1,2"  Intervallen.  Zwischendurch  Reizung  des  Scheidewandnerven.  Curve  1 
▼or  der  Vaguswirkung,  Curve  2  und  3  bei  zunehmender  Vaguswirkung. 
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Curve  Latenzzeit  Höhe  der  Contraction  •  Anstiegszeit 

1  0,17"  22  »/■  mm  0,52" 

2  0,17"  17V2     „  0,415" 
8                 0,17"                      13         n                        0,865" 

Fig.  XVIII.  8.  Juni  1898.  Allmälige  Zunahme  der  Vaguswirkung 
nach  Beginn  der  Reizung.  Escul.  Warmfrosch.  Schwach  mit  Nicotin  ver- 
giftet Ga  sk  eil 's  Anordnung.  Scheidewandnerv  enpräparat.  Rhythmische  Ven- 
trikelreizung alle  3"  mit  Oeffnungsinductionsströmen  (ohne  Abblender.)  Oefifhung 
des  primären  Stromes  markirt  durch  Erhebung,  Schliessung  durch  Senkung  der 
obersten  Abscisse.  Der  Schliessungsinductionsstrom  fallt  ins  refractäre  Stadium. 
Gegen  Ende  der  1.  Contraction  Beginn,  nach  der  2.  Contraction  Ende  der  Reizung 
der  Scheidewandnerven.    Vorhofscurve  oben,  Ventrikelcurve  unten. 


Curve 


Ventrikelcontraction  Vorhofscontraction 

Latenz         Höhe        Anstiegszeit      Latenz         Höhe        Anstiegszeit 


a  0,115"        37  mm  0,69"  0,435"      18V»  mm  0,49" 

b  0,11"  28    „  0,58"  0,525"        68/*    „  0,41" 

c  0,115"        17    „  0,47"  0,55"         5  V*    „  0,40" 

Man  beachte  die  Verlängerung  der  Ueberleitungszeit  der  Erregung  vom 
Ventrikel  zum  Vorhofe  während  der  Vaguswirkung. 

Fig.  XIX.  26.  October  1900.  Maskirung  des  hypodynamen  Zu- 
stand es.  Escul.  Warmfrosch.  Scheidewandnervenpräparat  Ventrikel  an  der 
Aorta  suspendirt  Uebrige  Versuchsanordnung  wie  in  Fig.  I.  Rhythmische  Ven- 
trikelreizung mit  Oeffnungsinductionsströmen  bei  21  cm  R.-A.  (Reizschwelle 
23  cm  R.-A.),  markirt  durch  Erhebung  der  obersten  Abscisse.  Reizung  der 
Scheidewandnerven  mit  4  cm  R.-A.  während  der  Zeit  der  Erhebung  der  mittelsten 
Abscisse.  Nach  Schluss  der  Vagusreizung  erfolgt  einige  Zeit  hindurch  bloss  auf 
jede  zweite  Reizung  hin  eine  Contraction. 

Fig.  XX.  6.  November  1900.  Maskirung  des  hypodynamen  Zu- 
8  tan  des.  Ueher  einander  copirte  Curven.  Escul.  Warmfrosch.  Dieselbe  An- 
ordnung wie  im  vorigen  Versuch.  Reizschwelle  des  Ventrikels  21  cm  R.-A., 
Reizung  mit  19  cm  R.-A.  Reizung  der  Scheidewandnerven  mit  4  cm  R.-A. 

1 

vor  \ 

\  der  Vaguswirkung 
während  ' 

Fig.  XXI.  19.  März  1897.  „Tonusabnahme"  des  Ventrikels  be 
rein  inotroper  Vaguswirkung.  Tempor.  frisch  gefangen.  Scheidewand- 
nervenpräparat mit  spontaner  Schlagfolge.  Gaskell's  Methode.  Reizung  der 
Scheidewandnerven  durch  Erhebung  der  mittleren  Abscisse  markirt.  Trotzdem 
die  Schlagfrequenz  nicht  abnimmt  (eher  ein  klein  wenig  zunimmt)  sinken  die 
Fusspunkte  der  Curven  sehr  stark  ab. 

Fig.  XXII.  4.  März  1897.  Wegfall  der  „Tonusabnahme*1  während 
der  inotropen  Vaguswirkung  bei  seltener  Ventrikelreizung.  Escul. 
direct  aus  dem  Keller  geholt,  vergiftet  mit  0,2  ccm  einer  l°/oigen  Nicotinlösung. 


Curve 

Reizintervall 

1 

1V2"         V 

2 

IV«"    X 

8 

3"       i  1 

4 

6"      1 
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Scheidewandnervenpräparat  Gaskell's  Anordnung.  Rhythmische  Ventrikel- 
reizung alle  10"  durch  verticale  Striche  in  der  zweiten  Horizontallinie  von  oben 
markirt  Reizung  der  Scheidewandnerven  während  der  Erhebung  der  mittleren 
Horizontallinie.  Trotz  starker  Abschwächung  der  Ventrikelcontractionen  kein 
merkliches  Absinken  der  Fusspunkte. 

Sodann  rhythmische  Ventrikelreizung  alle  2".  Zunächst  Treppe  und  Er- 
hebung der  Curvenfusspunkte ,  bei  Reizung  der  Scheidewandnerven  merkliches 
Absinken  der  Fusspunkte.  Beim  Wiederansteigen  der  Contractionen  ist  die  Er- 
regbarkeit des  Präparates  gesunken,  es  bewirkt  nur  jede  2.  (oder  3.)  Reizung 
eine  Ventrikelcontraction ;,  dementsprechend  Absinken  der  Curvenfusspunkte.  Die 
Horizontallinie  unmittelbar  unter  der  Curve  gibt  die  Einstellung  der  Schreib- 
hebelspitze nach  längerem  Stillstande  des  Herzens  an  (man  vgl.  das  Ende 
jder  Curve). 

Fig.  XXIII.  23.  November  1900.  Directe  Vorhofsreizung  in  ver- 
schiedenen Reizintervallen.  Treppe.  Ueber  einander  copirte  Curven. 
Tempor.  Warmfrosch.  Vorhof  nach  unten  aufgehängt,  Scheidewandnerven  heraus- 
geschnitten. Versuchsanordnung  im  Uebrigen  wie  bei  Fig.  I.  Reizschwelle 
13  cm  R.-A.  Reizung  mit  11  cm  R.-A.  Curve  1:1.  Contraction  nach  einer  sehr 
langen  Pause  (Treppencurve).  Nachdem  die  Treppe  nach  längerer  Reizung 
vorüber  war,  wurde  die  Reizfrequenz  allmälig  gesteigert  und  so  die  folgenden 
Curven  gewonnen. 


ravw^k 

Reiz 

Latenz- 

Höhe der 

Anstiegs 

irve 

intervall 

zeit 

Contraction 

zeit 

1 

Sehr  lang 

0,17" 

11  V*  mm 

0,61" 

2 

2  Vi" 

0,12" 

15        , 

0,485" 

3 

1  Vs" 

0,12" 

13        , 

0,43" 

4 

1" 

0,125" 

11 V*    „ 

0,375" 

5 

0,9" 

0,135" 

9        , 

0,38" 

Fig.  XXJV.  15.  Juni  1898.  Vorhofscontractionenbei verschiedener 
Reizfrequenz.  Indirecte  Reizung  vom  Ventrikel  aus.  Ueber  einander 
copirte  Curven.  EscuL  Warmfrosch,  mit  Nicotin  vergiftet  Scheidewandnerven- 
präparat, Gaskell's  Anordnung.  Vorhof  zieht  bei  der  Contraction  den  Schreib- 
hebel nach  unten. 

Curve  Reizintervall 

1  6" 

2  2" 

3  1" 

Fig.  XXV.  17.  November  1900.  Aenderung  der  Vorhofscontractionen 
bei  Vagusreizung.  Tempor.  Warmfrosch,  beide  Vagi  präparirt  Herz  un- 
verletzt Gaskell's  Anordnung.  Vorhof  zieht  bei  der  Contraction  den  Schreib- 
hebel nach  unten.  Spontaue  Schlagfolge.  Uebrige  Versuchsanordnung  wie  bei 
Fig.  L 

Fig.  a.  Reizung  beider  Vagi  zusammen  mit  8  cm  R.-A.  eines  Schlitten- 
inductoriums  von  9813  Windungen  (1  Daniell  im  primären  Kreis).  Curve  1  vor, 
Curven  2  und  3  während  der  Vaguswirkung. 


Höhe  der 
Contraction 

Anstiegs- 
zeit 

15%  mm 

0,535" 

14V.    . 

0,51" 

3V.    . 

0,455" 
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Curve           Periode           cSSLÄ  Anstiegszeit 

1  2"                  11      mm  0,40" 

2  2"                    O1^   „  0,845" 

3  1,3"                 2       „  0,28" 

Fig.  b.    Reizung  des  rechten  Vagus  allein  mit  8  cm  R.-A.    Corve  1  vor, 
Curve  2  und  3  wahrend  der  Vaguswirkung. 

Curve           Periode           cSJLÄi  Anstiegszeit 

1  1,9"                10      mm  0,40" 

2  2"                    4 Vi    „  0,205" 

3  1,8"                 1        „  0,20" 

Fig.   c.     Reizung  des  linken  Vagus  allein  mit  4  cm  R.-A.  Curre  1  tot, 
.Curve  2  während  der  Vaguswirkung. 

Curve           Periode           cÄction  Anstiegszeit 

1  1,9"               10      mm  0,35" 

2  1,1"                4V2    „  0,26" 

Fig.  d.    Reizung  des  Sinus  mit  4  cm  R.-A.  Curve  1  vor,  Curve  2  und 
3  wahrend  der  Vaguswirkung. 

Curve           Periode           ^£a  Anstiegszeit 

1  2"                  8  V*  mm  0,375" 

2  1,5"               3        „  0,25" 

3  1,6"               5        „  0,275" 
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(Aus  d.  Laboratorium  d.  med.  Klinik  zu  Bonn.  Director:  Geheimrath  Fr.  Schultz e.) 

Ueber  den  quantitativen  Nachweis 
der  leicht  angreifbaren  Kohlehydrate  (Stärke 
und  ihrer  Abkömmlinge)  in  menschlichen  Fäces. 

Von 
Dr.  J.  Strasfeurrer,  Privatdocent. 


Im  Gegensatz  zu  der  ausserordentlich  grossen  Menge  von  Stick- 
stoff- und  Fettbestimmungen,  die  in  den  Fäces  bei  Stoffwechsel-  und 
Ausnutzungsversuchen  vorgenommen  wurden,  ist  der  quantitative 
Nachweis  von  Kohlehydraten  im  Stuhl  bisher  zumeist  vernachlässigt 
worden. 

Es  hängt  dies  damit  zusammen,  dass  die  Frage  nach  dem  Um- 
satz und  der  Ausnutzung  des  Ei  weisses  im  Vordergrund  des  Inter- 
esses stand.  Da  nun  des  Weiteren  die  Menge  der  nicht  resorbirten 
Kohlehydrate  im  Vergleich  zu  dem,  was  von  anderen  Nährstoffen 
übrig  bleibt,  geringfügig  zu  sein  pflegt  und  der  directe  Stärke- 
nachweis im  Koth  mit  vielen  Umständen  verknüpft  ist,  so  schienen 
genaue  Bestimmungen  in  dieser  Richtung  nicht  die  aufgewandte  Mühe 
zu  rechtfertigen. 

So  kommt  es,  dass  bei  sehr  vielen  Koth-Untersuchungen  die 
Kohlehydrate  überhaupt  unberücksichtigt  blieben.  In  anderen,  be- 
sonders den  grundlegenden  Ausnutzungsversuchen,  wurden  sie  auf 
indirectem  Wege  als  sogenannte  stickstofffreie  Extractivstoffe  be- 
rechnet. Es  geschah  dies  in  der  Weise,  dass  von  der  Trockensubstanz 
der  Fäces  die  Werthe  für  Eiweiss,  Fett  und  Asche  in  Abzug  gebracht 
wurden.  Dass  dies  nicht  ganz  correct  sei,  bemerkt  schon  Rubner  (1), 
denn  man  findet  einen  solchen  Rest  auch  in  Kotbsorten,  welche  von 
einer  Nahrung  stammen,  die,  wie  Fleisch,  nur  Spuren  N-freier  Extractiv- 
stoffe enthält.  Es  sind  also  in  diesen  Fällen  die  Kohlehydrate  in 
den  Fäces  zu  hoch  berechnet. 

Aber  auch  wenn  man  von  diesem  Fehler  absehen  will  und  be- 
rücksichtigt, dass  sich  unter  diesen  Extractivstoffen  Pflanzensäuren, 
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Bitter-  und  Farbstoffe  etc.  befinden  können,  so  ist  eine  solche  Be- 
stimmung der  Kohlehydrate  von  geringem  Werth,  wenn  es  gilt,  sich 
über  die  verdauende  und  ausnutzende  Tbätigkeit  des  Darmes  zu 
orientiren.  Denn  unter  der  Flagge  „ Kohlehydrate"  segeln  einerseits 
'Stoffe  wie  Gummi,  Dextrin,  yerschiedene  Zuckerarten,  Pflanzenschleim 
und  Pectin,  welche  normaler  Weise  leicht  verdaulich  sind,  andererseits 
Cellulose,  die  als  solche  zwar  in  gewissem  Procentsatz  im  Darm  des 
Menschen  aufgeschlossen  wird,  aber  gar  nicht  verdaut  werden  kann, 
wenn  sie  verholzt,  verkorkt  und  cutinisirt  ist. 

Es  ist  nun  selbstverständlich  für  die  Beurtheilung  der  Ver- 
dauungsleistung ein  fundamentaler  Unterschied,  ob  eine  gewisse 
Menge  von  Kohlehydraten  als  leicht  lösliche  Starke  »oder  die  gleiche 
Gewichtsmenge  in  Form  von  harter  Cellulose  in  den  Fäces  wieder- 
gefunden wird.  Hierüber  können  wir  nur  Auskunft  erhalten  durch 
directe  Bestimmung  der  leicht  aufschliessbaren  Kohlehydrate  und 
nicht  durch  Differenzrechnung. 

Dass  Bestimmungen  derjenigen  Kohlehydrate,  welche  der  Ver- 
dauung entgangen  sind,  von  Wichtigkeit  sein  können,  ist  in  neuerer 
Zeit  namentlich  durch  eine  Reihe  von  Ad.  Schmidt  (2)  inaugurirter 
Arbeiten  gezeigt  worden.  Es  handelt  sich  zunächst  um  Aufschlüsse 
über  die  Leistungsfähigkeit  des  gesunden  und  kranken  Darmes. 
Welche  Ausblicke  sich  daran  anschliessend  überhaupt  für  die  Physio- 
logie und  Pathologie  der  Verdauung  ergeben  werden,  ist  zur  Zeit 
noch  gar  nicht  abzusehen. 

Bei  Gelegenheit  einer  weiteren  hierhergehörigen  Arbeit  trat 
nun  an  mich  die  Aufgabe  heran,  die  Menge  der  verdaulichen  Kohle- 
hydrate im  Stuhl  möglichst  genau  zu  bestimmen.  Weiterhin  musste 
es  gelingen,  sehr  geringe  Quantitäten  von  Stärke  nachzuweisen,  da 
die  eingeführte  Nahrung  einer  blanden  Diätform  entsprach,  welche 
von  Gesunden,  wie  bekannt,  vorzüglich  ausgenutzt  wird. 

Directe  Bestimmungen  der  Stärke  im  Stuhl  sind  nun,  wie  gesagt, 
bisher  selten  unternommen  worden;  da  es  sich  ausserdem  um  nebensäch- 
liche Punkte  zu  handeln  pflegte,  so  sind,  soweit  ich  überhaupt  feststellen 
konnte,  keine  vergleichenden  Untersuchungen  über  die  Brauchbarkeit 
der  angewendeten  Methodik  angestellt.  Auch  handelt  es  sich  meist 
um  den  Nachweis  verhältnissmässig  grosser  Stärkemengen. 

Folgende  Angaben  konnte  ich  der  vorliegenden  Literatur  ent- 
nehmen: Als  Methode  zur  Zuckerbestimmung  dient  gewöhnlich  das 
A 1 1  i  h  n  'sehe  Verfahren.     Die  Verzuckerung  der  im  Koth  enthaltenen 
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Stärke  wurde  durch  Kochen  mit  verdünnten  Säuren  unter  Schonung 
der  Cellulose  erzielt.  Gustav  Meyer  (3j  erwärmte  zu  diesem 
Zwecke  mit  verdünnter  Schwefelsäure  im  offenen  Gefäss  oder  zu- 
geschmolzenem Rohr  oder  arbeitete  nach  Siegert's  Methode. 
Constantinidi  (4)  bediente  sich  nach  Sachsse  der  verdünnten 
Salzsäure  und  weiter  der  Allihn'schen  Methode.  C.  Voit  (5) 
liess  bei  Untersuchung  über  die  Ernährung  eines  Vegetariers  Stärke- 
bestimmungen im  Koth  vornehmen,  nennt  aber  die  Methode  nicht. 
Das  Gleiche  gilt  für  eine  Arbeit  von  Zuntz  und  Magnus- Levy  (6) 
einerseits,  von  Magnus-Levy  (7)  andererseits.  M.  Abelmann  (8) 
invertirte  nach  Sachsse  und  nahm  zur  Zuckerbestimmung,  da  es 
sich  um  grospe  Mengen  handelte,  die  Feh ling 'sehe  Titration  oder 
die  Polarisation  zu  Hülfe.  Rosenheim  (9)  bediente  sich  des 
Märcker 'sehen  Verfahrens  (Kochen  von  3  g  trockener  Fäces  mit 
25  cem  l°/oiger  Milchsäure  und  30  cem  Wasser  2  Vi  Stunden  lang 
bei  3  V«  Atmosphären  Druck,  dann  mit  15  cem  Salzsäure  21/a  Stunden 
im  Wasserbad,  beinahe  Neutralisiren ,  Auffüllen  auf  500  cem  und 
Zuckerbestimmung  an  25—50  cem  nach  All  ihn). 

Auch  I.  Munck  (10)  beschreibt  diese  Methode  mit  der  Be- 
gründung, dass  „eine  Bestimmung  der  löslichen  Kohlehydrate  im 
Koth  für  gewöhnlich  kaum  geschieht u.  S.  Rosenberg  (11)  hielt 
sich  ebenfalls  an  die  Vorschriften  von  Märcker,  bestimmte  aber 
den  Zucker  nicht  durch  Wägung,  sondern  durch  einfache  Titration. 
Fr.  Müller  (12)  in  seinem  bekannten  Aufsatze  über  Icterus  suchte 
mit  Hülfe  des  Mikroskopes  nach  Stärkekörnern,  kochte  ausserdem 
mit  2°  oiger  Schwefelsäure  und  erhielt  dadurch  Spuren  reducirender 
Substanz.  — 

Fast  keine  dieser  Arbeiten  bringt  Angaben  über  mehrfache,  ver- 
gleichende Stärke-Analysen  derselben  Fäces,  wie  dies  bei  N-Bestim- 
mungen  gang  und  gäbe  ist,  so  dass  ich  mit  grösster  Wahrschein- 
lichkeit annehmen  darf,  dass  Doppel analysen  nicht  ausgeführt  wurden. 

Nur  G.  Meyer  bemerkt,  dass  er  bei  mehrfachen  Untersuchungen 
Differenzen  bis  zur  Höhe  von  8°/o  bekam,  die  in  Wirklichkeit  mög- 
licher Weise  noch  viel  höher  sein  konnten. 

Weiterhin  betonen  Zuntz  und  Magnus-Levy,  dass  alle 
Nahrungsanalysen  ihrer  Arbeit  mehrfach  ausgeführt  wurden ;  bei  der 
Untersuchung  der  Fäces  fehlt  aber  dieser  Vermerk.  Endlich  er- 
wähnt Magnus-Levy  bei  Untersuchung  über  die  Ernährung 
eines  Gymnasiasten  a)  mit  Milch,  b)  mit  Milch,  Brot  und  Butter, 
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dass  die  Kothanalysen  mehrfach  ausgeführt  wurden;  er  gibt  aber 
nur  Durchschnittszahlen.  Ueber  den  quantitativen  Nachweis  der 
Stärke  kann  die  Arbeit  übrigens  keine  weitere  Auskunft  geben,  da 
in  einem  Falle  überhaupt  keine  Kohlehydrate,  im  anderen  nur  Spuren 
(0,5  °/o  des  trockenen  Kothes)  gefunden  wurden. 

Ich  war  also  mangels  geeigneter  Vorarbeiten  genöthigt,  Er- 
fahrungen über  die  Möglichkeit  einer  genauen  Stärke-  resp.  Zucker- 
bestimmung in  der  Fäces  zu  sammeln.  Das  Resultat  dieser  Unter- 
suchungen sei  als  ein  Beitrag  zur  Methodik  im  Folgenden  nieder- 
gelegt Meine  Aufmerksamkeit  musste  sich  hierbei  drei  Punkten 
zuwenden : 

I.   Die   Methodik   des   genauen   Zuckernachweises  an   sich 

betreffend. 
IL    Ueber  die  Anwendbarkeit  dieser  Methode  auf  Fäces. 
III.   Ueber    die    Fehlerquellen,    die   bei    Verwandlung    der 

Stärke  in  Zucker  im  Koth  in  Betracht  kommen. 

Durch  mühevolle,  ausgedehnte  Untersuchungen  hat  Pflüg  er  (18) 
gezeigt,  dass  alle  bisherigen  Wege  der  Zuckerbestimmung  an  er- 
heblicher Ungenauigkeit  litten  und  vier  Methoden  ausgearbeitet  resp. 
verbessert,  welche  die  quantitative  Zuckeranalyse  zu  einem  hohen 
Grade  der  Vollkommenheit  gebracht  haben.  Besonders  gilt  dies  für 
die  Bestimmung  sehr  kleiner  Mengen,  wie  sie  für  meine  Bedürfhisse 
in  Frage  kommen.  Es  war  also  meine  Aufgabe,  eine  dieser  Pflüger- 
schen  Methoden  in  Anwendung  zu  bringen. 

Die  Arbeiten  Pflüge r's  erstreckten  sich  nun  ausschliesslich 
auf  reine  Zuckerlösungen,  und  nur  für  diese  gelten  die  gewonnenen 
Resultate  resp.  der  Grad  der  erreichbaren  Genauigkeit 

In  welcher  Weise  sich  die  Verhältnisse  in  einem  complicirten 
Gemisch,  wie  es  Fäcesextracte  darstellen,  gestalten  würden,  war 
eine  weitere,  meines  Wissens  bisher  unberücksichtigte  Frage.  Um 
diese  zu  beantworten,  galt  es  nicht  nur,  Doppelanalysen  auszuführen, 
sondern  auch  zu  controliren,  ob  Zusätze  bekannter  Mengen  von 
Kohlehydraten  quantitativ  wieder  gewonnen  werden  könnten.  War 
es  doch  möglich,  dass  ausser  dem  Zucker  sich  andere  reducirende 
Einflüsse  geltend  machen  würden,  die  die  ausgeschiedenen  Oxydul- 
mengen vergrössern,  oder  dass  gewisse  Substanzen  Kupferoxydul  in 
Lösung  erhalten  und  so  zu  kleine  Werthe  zeitigen  würden. 
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Auch  die  Frage,  inwieweit  der  nach  Inversion  der  Kohlehydrate 
gewonnene  Zucker  der  ursprünglich  vorhandenen  Stärke  entspricht, 
soll  geprüft  werden. 


I.   Die  Znckerbestimmung  mit  Hülfe  der  Volhard-Pflfiger'schen 

Kupferrhodanörmethode. 

Die  von  Pflüger  in  seinen  „Untersuchungen  über  die  quan- 
titative Analyse  des  Traubenzuckers"  zur  Auswahl  gestellten 
Methoden  sind: 

1.  die  Kupferoxydmethode; 

2.  die  Kupferrhodanürmethode ; 

3.  die  Kupferoxydulmethode; 

4.  die  Kupfermethode. 

Ueber  die  Auswahl  unter  diesen  Methoden  sagt  Pfltiger(14), 
die  Kupferoxydulmethode  führt  am  schnellsten  zum  Ziel,  setzt  aber 
voraus,  dass  neben  dem  Zucker  nicht  Substanzen  in  Lösung  sind, 
welche  sich  entweder  mit  dem  ausgeschiedenen  Kupferoxydul  chemisch 
verbinden,  oder  von  ihm  mit  niedergerissen  werden. 

Das  Gleiche  gilt  für  die  Allihn-Kupfermethode.  Sollte  sich  eine 
solehe  Möglichkeit  der  Verunreinigung  ergeben,  so  ist  die  Kupfer- 
oxyd- oder  Kupferrhodanürmethode  an  ihrer  Stelle,  Erstere  führt 
schneller  zum  Ziel,  ist  aber  etwas  schwieriger  auszuführen.  Aus 
diesen  Ausführungen  durfte  ich  entnehmen,  dass  sich  die  Kupfer- 
rhodanürmethode am  besten  zum  Versuch  eignet,  da  die  Möglichkeit 
einer  Verunreinigung  eventuell  auch  anderweitigen  Bindung  des 
Kupferoxyduls  in  einer  Fäceslösung  von  vornherein  sicher  nicht  ab- 
zuweisen war.  In  einer  durch  Pf  lüg  er  angeregten  Untersuchung 
über  die  weitere  Verwendbarkeit  einer  dieser  vier  Methoden,  speciell 
ist  hier  an  Zuckerbestimmung  im  Blut  gedacht,  hat  Bi ekel  (15) 
ebenfalls  der  Kupferrhodanürmethode  den  Vorzug  gegeben. 

Auf  alle  Einzelheiten,  welche  bei  Ausführung  der  Untersuchung 
in  Betracht  kommen,  einzugehen,  kann  hier  nicht  meine  Aufgabe 
sein.  Die  erforderlichen  Angaben  finden  sich  in  der  Pflüg  er 'sehen 
Publication.  Da  diese  letztere  sehr  umfangreich  ist,  und  die  auf  die 
Kupferrhodanürmethode  bezüglichen  Angaben  in  derselben  zerstreut 
sind,  so  weise  ich  zur  Erleichterung  des  Studiums  auf  die  Seiten 
416—419,  423—430,  437,  439—442  und  468—471   hin.    Eine  Zu- 


178  J-  Strasburger: 

sammenstellung,  deren  man  sich  auch  beim  Arbeiten  bedienen  kann, 
und  welche  die  wichtigsten  Punkte  berücksichtigt ,  findet  man  bei 
Bickel.  Da  aber  über  die  Volhard'sche  Methode  in  ihrem  neuen 
Gewände  ausser  von  Bickel  noch  keine  weiteren  Berichte  vor- 
liegen, so  halte  ich  es  für  angebracht,  den  Hauptgang  der  Reaction 
zu  recapituliren,  unter  Hervorhebung  einiger  Punkte,  auf  die  ich  beim 
Arbeiten  besonders  aufmerksam  geworden  bin. 

Das  Princip  der  Methode  besteht  darin,  dass  das  in  Lösung  be- 
findliche Kupfer  bei  Gegenwart  von  schwefliger  Säure  durch  eine 
im  Ueberschuss  angewandte  Vio-Normallösung  von  Rhodanammonium 
als  Kupferrhodanür  gefällt  und  im  Filtrat  hiervon  der  Ueberschuss 
des  Rhodanammonium  mit  Vio-Silberlösung  bestimmt  werden  kann. 

Der  Gang  der  Untersuchung  ist  nun  folgender.  Die  zucker- 
haltige, zu  analysirende  Lösung  wird  mit  60  ccm  Fehling'scher 
Lösung  und  so  viel  Wasser,  dass  die  gesammte  Menge  145  ccm 
beträgt,  in  einem  Becherglas  genau  Vs  Stunde  im  stark  siedenden 
Wasserbad  erhitzt.  Nach  Zusatz  von  130  ccm  kalten  Wassers  wird 
mit  Hülfe  der  Saugpumpe  durch  ein  Asbestfilter  filtrirt  und  das  auf 
dem  Filter  gesammelte  Kupferoxydul  mit  Wasser  ausgewaschen. 
Durch  Salpetersäure  wird  das  Kupferoxydul  gelöst,  durch  Schwefel- 
säure in  schwefelsaures  Kupfer  zurück  verwandelt  und  durch  Ein- 
dampfen die  Salpetersäure  vertrieben.  Die  überschüssige  Schwefel- 
säure bindet  man  mit  Soda.  Man  hüte  sich  vor  einem  grösseren 
Ueberschuss  von  Schwefelsäure.  (Zu  meinen  Bestimmungen  war 
meist  Vi— 1  ccm  concentrirter  Schwefelsäure  erforderlich.)  Nach  Zu- 
satz von  50  ccm  schwefliger  Säure  wird  nun  aufgekocht  und  Vio- 
Normal  -  Rhodanammoniumlösung  aus  einer  Bürette  im  Ueberschuss 
zugesetzt.  Auch  hier  suche  man  den  Ueberschuss  so  klein  als  möglich 
zu  gestalten,  weil  dann  bei  der  später  folgenden  Titration  die  End- 
reaction  besser  sichtbar  wird.  Nach  dem  Erkalten  wird  auf  300  ccm 
aufgefüllt  und  so  lange  filtrirt,  bis  das  Filtrat  ganz  klar  ist.  War 
die  Menge  des  ausgefällten  Kupferrhodanür  gering,  so  kann  dies 
Filtriren  längere  Zeit  in  Anspruch  nehmen.  Zu  100  ccm  des  Filtrats 
werden  10  ccm  concentrirter  Eisenammoniakalaunlösung,  50  ccm  Sal- 
petersäure zugesetzt  und  mit  Vio-Normal-Silberlösung  zurücktitrirt. 
Aus  dem  angewendeten  Rhodanammonium  lässt  sich  das  Kupfer  be- 
rechnen. War  die  Silberlösung  genau  =  Vio  normal ,  so  ist  jeder 
Cubikcentimeter  Flüssigkeit  mit  6,318  zu  multipliciren;  die  erhaltene 
Zahl  zeigt  Milligramm  Kupfer  an.    Aus  der  Pf  lüger  ^ sehen  General- 
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tabelle  S.  468  lassen  sich  die  entsprechenden  Werthe  für  Trauben- 
zucker entnehmen. 

Als  Reagentien  sind  erforderlich: 

Fehling'sche  Lösung  nach  Allihn's  Vorschrift; 
/io-Normal-Silberlösung ; 
Vio-Normal-Rhodanammoniumlösung ; 
Salpetersäure    vom    spec.   Gew.   1,2,    der    einige   Harnstoff- 

kryställchen  zugesetzt  sind; 
concentrirte  Schwefelsäure ; 
concentrirte  Sodalösung; 

kalt  gesättigte  wässerige  Lösung  von  schwefliger  Säure; 
kalt  gesättigte  wässerige  Eisenammoniakalaunlösung. 

Es  ist  für  genaue  Analysen  durchaus  erforderlich,  sich  die 
Fehling'sche  Lösung  sorgfältig  nach  den  allerdings  umständlichen 
"Vorschriften  frisch  zuzubereiten.  Zeitweise  muss  in  Form  eines 
blinden  Versuches  die  Selbstreduction  der  Lösung  controlirt  werden. 

Noch  grössere  Sorgfalt  ist  auf  die  Herstellung  der  Vio-Normal- 
lösungen  zu  verwenden.  Meine  Vio-Normal-Silberlösung  stellte  ich 
aus  einem  von  Kahlbaum  gereinigten  Präparat  dar.  Das  salpeter- 
saure Silber  wurde  geschmolzen,  im  Exsiccator  abgekühlt,  gewogen, 
in  einen  Messkolben  gespült  und  die  berechnete  Menge  Wasser  bei 
15  °  C.  theils  in  diesem  auf  Einguss  geaichten  Kolben,  theils  in  einer 
Bürette  abgemessen1).  Von  der  Brauchkbarkeit  der  Lösung  über- 
zeugte ich  mich,  indem  ich  in  50  ccm  das  Silber  als  Chlorsilber 
fällte  und  wog. 

Die  Rhodanammoniumlösung  stellt  man  genau  nach  der  Silber- 
lösung ein.  Auch  die  Kupfersulfatlösung  controlirte  ich  durch  Ab- 
dampfen, Trocknen  bei  120 — 130°  und  Wägen. 

An  Messgefässen  sind  erforderlich  vier  kleine  Büretten  und  je 
ein  auf  Einguss  geaichter  Kolben  von  300  und  100  ccm.  Für  die 
Untersuchungen  in  den  Fäces  brauchte  ich  ausserdem  je  einen  Kolben 
von  200  und  50  ccm.  Die  zur  Aufnahme  des  Asbest  verwandten 
Trichter  sind  grösser  als  die  Allihn'schen  (16).  Sehr  gut  bewährte 
sich  die  Pflüge r' sehe  Spritzflasche  (17);  ich  stellte  dieselbe  aber 
nicht  wie  Pflüg  er  auf  den  Tisch,  sondern  erhöht  auf  ein  Gestell. 
Hierdurch  wird  die  Anstrengung  beim  Blasen  erheblich  verringert. 


1)  Angewandtes  AgN08  =  17,8059  g.    In  1  Liter  Vio-Normal-Lösung  sollen 
sein  16,9565  g  AgN08.    Demnach  beträgt  das  Volumen  der  Lösung  1050,05  ccm. 
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IL  Anwendung  der  Methode  auf  menschliche  Fäces. 

Mein  Vorgehen  war  folgendes.  Die  frischen  Fäces  werden  zu- 
nächst auf  etwaigen  Schleimgehalt  geprüft.  Für  normale  Fäces 
kommt  dies  nicht  in  Betracht.  Bei  pathologischen  Stühlen  könnte 
aber  ein  Fehler  dadurch  bedingt  werden,  dass  Mucin  beim  Kochen 
mit  verdünnten  Säuren  einen  reducirenden  Körper  abspaltet,  dem- 
nach Zucker  vortäuschen  muss.  Es  ist  in  diesem  Falle  einige  Stunden 
mit  Kalkwasser  zu  extrahiren.  Ist  kein  Schleim  vorhanden,  so  wird 
nach  Trocknen  des  Kothes  möglichst  fein  pulverisirt,  um  die  Cellu- 
losehüllen  zu  eröffnen,  dann  bei  105  °  weiter  getrocknet  bis  zur  Ge- 
wichtsconstanz.  Ca.  2  g  trockene  Fäces  werden  genau  abgewogen, 
in  einem  800  ccm  fassenden  Kolben  nach  Liebermann  (18) 
mit  100  ccm  2  °/oiger  Salzsäure  versetzt  und  auf  dem  Sandbad 
1  Va  Stunden  am  Rückflusskühler  gekocht ,  dann  mit  Natroulauge 
nahezu  neutralisirt. 

Durch  ein  Asbestfilter  wird  nun  mit  Hülfe  einer  starken  Saug- 
pumpe filtrirt,  mit  Wasser  ausgewaschen  und  genau  auf  das  Volumen 
von  200  ccm  gebracht.  Da  die  Flüssigkeit  meist  noch  nicht  ganz 
klar  war,  schloss  ich  Filtration  durch  ein  trockenes  Faltenfilter  an. 
Von  dem  erhaltenen  Filtrat  dienen  50  ccm  zur  Zuckerbestimmung 
nach  Volhard  Pflüger. 

Ich  möchte  nun  zunächst  durch  einige  Zahlen  zeigen,  inwieweit 
Doppel- Analysen  dieses  Filtrats  auf  Zucker  übereinstimmende  Werthe 
ergaben. 

mg  Cu    mg  Zacker 

1.  Stuhl  Geh.  in  50  ccm a)      99,86  44,6 

b)    103,65  46,5 

2.  Stuhl  Jac  in  50  ccm a)     44,24  17,8 

b)  44,24  17,8 

8.   Stuhl  Brand,  in  50  ccm a)  81,54  35,5 

b)  75,86  32,8 

4.   Stuhl  Dem.    a)  in  50  ccm 51,82  21,1 

b)  in  25  ccm 25,28  — 

Demnach  in  50  ccm 50,56  20,5 

Diese  vier  Doppelbestimmungen  zeigen  zwar  nicht  alle  die  von 
Pflüger  an  reinen  Zuckerlösungen  erreichte  Genauigkeit,  lassen  aber 
in  ihren  am  besten  übereinstimmenden  Werthen  erkennen,  dass  eine 
solche  Genauigkeit  sehr  wohl  möglich  ist.  Auch  die  weniger  gut 
stimmenden  Zahlen  dürften  immerhin  noch  als  sehr  brauchbar  be- 
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zeichnet  werden,  um  so  mehr,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  be- 
stimmten Zuckermengen  zumeist  gering  sind. 

Ich  legte  mir  nun  zunächst  die  Frage  vor,  ob  die  gefundenen 
Werthe  thatsächlich  der  Menge  des  vorhandenen  Zuckers  entsprechen, 
oder  ob  vielleicht  ein  Theil  des  bei  der  Reduction  gebildeten  Kupfer- 
oxyduls in  Losung  gehalten  und  dadurch  ein  zu  kleines  Resultat 
gefunden  wird.  Diese  Beeinflussung  der  Reaction  konnte  sich  ja  bei 
Doppel-Analysen  ein  und  derselben  Flüssigkeit  stets  in  gleicher 
Weise  geltend  machen  und  dadurch  den  Fehler  verdecken.  Um 
hierüber  Klarheit  zu  erlangen,  wurde  bei  drei  verschiedenen 
Kothen  zunächst  eine  Bestimmung  in  dem  Fäcesextract  als  solchen 
gemacht,  dann  eine  Bestimmung  nach  Zusatz  einer  bekannten 
Zuckermenge1)  und  zugesehen ,  ob  sich  dieses  Kohlehydrat  quanti- 
tativ wieder  gewinnen  Hess. 

mg  Cu        mg  Zucker 

5.  Stuhl  Bl.    a)  in  50  ccm  Fäcesextract    ....      55,93  28 

b)  in  50  ccm  Fäcesextract  +  25  ccm 

einer  Zuckerlösung 257,86  123 

c)  in  25  ccm  derselben  Zuckerlösung    202,24  95 

b)— c) 123-95  —  28*) 

6.  Stuhl  Ka.   a)  in  50  ccm  Fäcesextract    ....      31,28  11,8 

b)  in  50  ccm  Fäcesextract  +  42,8  mg 

Zucker 120,08  54,5 

54,5-42,8  — 11,7 

7.  Stuhl  Waw.  a)  in  50  ccm  Fäcesextract    ....      42,98  10,8 

b)  in  50  ccm  Fäcesextract  +  44,2  mg 

Zucker 134,62  61,7 

61,7-44,2  =  17,5 


1)  Der  Traubenzucker  war  aus  Methytalkohol  erhalten,  absolut  rein  und 
wasserfrei. 

2)  Die  zu  28  mg  Zucker  nach  der  Pflüg  er' sehen  Haupttabelle  zugehörige 
Cu-Zahl  ist  66,2,  also  nicht,  wie  man  zuerst  meinen  könnte,  die  Differenz 
257,86—202,24  =  55,62,  sondern  um  10,58  mg  grösser.  Das  ist  eine  natürliche 
Folge  des  Umstandes,  dass  die  Kupferzahlen  der  Tabelle  aus  zwei  Summanden 
bestehen,  einer  Constanten,  welche  der  Selbstreduction  der  Fe  hl  in  g' sehen 
Lösung  entspricht,  und  einer  Variablen,  die  proportional  mit  den  Zuckermengen 
ansteigt.  Nimmt  man,  wie  im  vorliegenden  Falle,  die  Differenz  zweier  Kupfer- 
zahlen, so  fällt  der  Werth  für  die  Selbstreduction  heraus.  Hierdurch  erklärt 
sich  das  Deficit  von  10,58  mg  Cu,  welches  die  Grösse  der  Selbstreduction  darstellt 

E.  Pflfiger,  Archirftr  Physiologie.    Bd.  84.  13 
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Wir  sehen  in  Versuch  6  und  7  sehr  deutlich,  dass  der  zugesetzte 
Zucker  vollkommen  wieder  gewonnen  wird;  ja,  ich  fand  sogar  stets 
ein  wenig  mehr,  in  Nr.  6  0,4  mg,  in  Nr,  7  0,7  mg  Zucker-,  im 
5.  Versuch  beträgt  dieses  Plus  nun  sogar  5  mg. 

Um  dies  abweichende  Resultat  zu  erklären,  könnte  man  nun 
annehmen,  dass  beim  Versuche  ein  Fehler  mit  untergelaufen  sei; 
es  lässt  sich  aber  auch  eine  andere  Deutung  finden.  Pflüger  (19) 
spricht  sich  nämlich  bereits  ausführlich  darüber  aus,  dass  bei  Be- 
stimmung sehr  kleiner  Zuckermengen  die  Resultate  trotz  grösster 
Sorgfalt  in  der  Ausführung  leicht  zu  klein  ausfallen,  weil  die  ge- 
ringen Mengen  des  gebildeten  Kupferoxyduls  in  Form  eines  sehr 
feinen  Staubes  abgeschieden  werden  und  so  leicht  durch  das  Filter 
hindurch  gehen  können.  Zur  Verminderung  dieses  Uebelstandes 
empfiehlt  Pflüger,  bfei  Bestimmung  sehr  geringer  Mengen  ein  be- 
kanntes Quantum  Zucker  zuzusetzen,  das  natürlich  nachträglich  bei 
der  Berechnung  in  Abzug  kommen  muss.  Dieses  ist  aber  gerade  in 
meinen  Versuchen  5 — 7  geschehen,  so  dass  ich  mich  wohl  in  diesem 
Fall  auf  Pflüger  berufen' darf.  Auffallend  bleibt  ja  freilich,  dass 
der  Fehler  bei  einem  ursprünglichen  Zuckergehalt  von  11,3  und 
16,8  mg  viel  kleiner  ausfiel  als  bei  Gegenwart  von  23  mg. 

Dass  diese  Möglichkeit,  einen  Fehler  zu  begehen,  bei  noch  ge- 
geringeren Zuckermengen  nachweislich  in  Betracht  kommt,  möge 
durch  Anführung  eines  weiteren  Versuches  erhärtet  werden. 

mg  Ca        mg  Zucker 
8.   Stuhl  Toe.    a)  in  50  ccm  Fäcesextract  ....        9,48  0,0 

b)  in  50  ccm  Fäcesextract  -f  62,2  mg 

Zucker 156,10  72,2 

72,2—62,2  =  10,0. 

Es  sind  in  diesem  Falle  nach  Zuckerzusatz  10  mg  Zucker  mehr 
gefunden  worden. 

Fassen  wir  das  Hauptergebniss  der  Versuche  5 — 8  zusammen, 
so  haben  diese  den  Beweis  geliefert,  dass  der  einem  Fäcesextract 
zugesetzte  Zucker  mit  Hülfe  der  EupferrhodanOrmethode  ohne  Verlust 
bestimmt  werden  kann.  Es  liegt  nahe,  aus  diesem  Factum  den 
Schluss  zu  ziehen,  dass  überhaupt  die  in  den  Fäces  mit  genannter 
Methode  bestimmten  Kohlehydrate  dem  wahren  Gehalt  an  diesen 
entsprechen,  vorausgesetzt  nur,  dass  es  sich  nicht  um  zu  kleine 
Mengen  handelt.    Dieser  Schluss  ist  aber  noch  nicht  ganz  sicher. 
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Es  wäre  nämlich  doch  denkbar,  dass  Einflüsse  vorhanden  sind, 
welche  Kupferoxydul  in  Lösung  erhalten,  dass  diese  aber  schon 
durch  geringe  Mengen  erschöpft  werden  und  für  den  weiterhin  zu- 
gesetzten Zucker  nicht  in  Betracht  kommen.  Ich  hielt  daher  noch 
einen  weiteren  Versuch  für  erforderlich,  bei  dem  ein  Fäcesextract 
absolut  zuckerfrei  zu  machen  war.  Zu  diesem  sollte  dann  eine 
bekannte  Menge  Zucker  zugesetzt  und  mit  der  Eupferrhodanür- 
methode  nachgewiesen  werden.  Um  einen  Fäcesextract  mit  Sicher- 
heit von  allen  Kohlehydraten  zu  befreien,  verfuhr  ich  in  folgender 
Weise:  3,069  g  der  getrockneten,  fein  pulverisirten  Fäces  wurden, 
um  die  Stärke  zur  Quellung  zu  bringen,  mit  100  ccm  Wasser 
1  a  Stunde  am  Bückflusskühler  gekocht,  dann  mit  Pankreasdiastase 
versetzt  und  einen  Tag  im  Brütschrank  gelassen.  Weiterhin  nach 
Zusatz  von  Bierhefe  zwei  Tage  bei  22°  C.  gären  gelassen.  Die 
Reaction  war  danach  schwach  sauer.  Um  alles  Eiweiss  zu  entfernen, 
wurde  nach  Zusatz  von  etwas  Essigsäure  gekocht  und  sorgfältig 
filtrirt.  Das  Filtrat  zeigte  mit  Kalilauge  und  Kupfersulfat  keine 
Spur  von  Farbenreaction.  Um  festzustellen,  dass  aller  Zucker  ent- 
fernt war,  wurden  24  ccm  der  Flüssigkeit  im  Vacuum  bei  70°  auf 
4  ccm  eingeengt  und  mit  diesen  die  Phenylhydrazinprobe  ausgeführt, 
welche  bei  mikroskopischer  Besichtigung  sich  als  absolut  negativ 
erwies.  Eine  Controle  meiner  Reagentien  zur  Phenylhydrazinprobe 
zeigte,  dass  die  Probe  mit  5  ccm  einer  0,005  °/o  igen  Traubenzucker- 
lösung (also  0,25  mg  Zucker)  noch  deutlich  positiv  ausfiel. 
Das  Fäcesextract  war  also  sicher  zuckerfrei. 

mg  Ca  mg  Zucker 
9.   Selbfitreduction  der  F  eh  ling' sehen  Lögung1) .    .    .      13,90  — 

50  ccm  Fäcesextract 6,82  — 

|  50  ccm  Fäcesextract  +  84,3  mg  Zacker      ....    168,74  78,4 

33,1  mg  Zucker  in  wässeriger  Lösung 75,84  32,8 


1)  Es  ist  auffallend,  dass  meine  Fehling'sche  Lösung  bereits  durch  Selbst- 
reduetion  13,9  mg  Kupfer  auf  dem  Asbestfilter  hinterliess,  während  Pflüg  er 
bei  der  gewöhnlichen  Versuchsanordnung  höchstens  5  mg  Cu  (20)  nachweisen 
konnte  und  besondere  Yorsichtsmaassregeln  gebrauchen  musste,  um  den  ganzen 
Werth  des  abgeschiedenen  Oxyduls  zu  erfahren,  der  in  Wahrheit  17,55  mg  betrug. 
Durch  eine  fehlerhafte  Zusammensetzung  meiner  Fe  hl  ing' sehen  Lösung  glaube 
ich  diese  Differenz  nicht  erklären  zu  können,  da  die  Lösung  für  diesen  Vereuch 
ganz  frisch  und  genau  mit  den  von  Pflüger  verlangten  Cautelen  zubereitet  worden 
war.    Für  ihre  Richtigkeit  spricht  auch  die  Thatsache,  dass  ein  Controlversuch 

13* 


184  J-  Strasburger: 

Bei  Besichtigung  dieser  Zahlen  erkennt  man,  dass  bei  Unter- 
suchung des  zuckerfreien  Fäcesextractes  7,58  mg  Kupfer  weniger 
auf  dem  Asbestfilter  erscheinen  als  bei  einem  blinden  Versuch  mit  der- 
selben Fehling'schen  Lösung.  Desgleichen  werden  nach  Zusatz  von 
Zucker  5,9  mg  Zucker  =11,86  mg  Kupfer  zu  wenig  gewonnen.  Dass  der 
Fehler  nicht  durch  die  Reagentien  verursacht  sein  kann,  geht  daraus 
hervor,  dass  ein  Controlversuch  mit  Zucker  allein  genau  den  er- 
warteten richtigen  Werth  gab.  Der  ganze  Versuch  wurde  ausserdem 
mit  der  grössten  Sorgfalt  ausgeführt. 

Es  hat  sich  also  in  der  That  gezeigt,  dass  einige  Milligramm 
Zucker  der  Bestimmung  entgehen,  deren  Menge  in  diesem  Falle 
5,9  mg  betrug.  Ob  das  Gleiche  für  andere  Fäces  und  in  demselben 
oder  verschiedenem  Maasse  gilt,  habe  ich  nicht  weiter  untersucht, 
es  dürfte  sich  aber  stets  um  sehr  kleine  Werthe  handeln. 

Bei  Anwendung  der  Kupferrhodanürmethode  in  Fäces  kommen, 
wie  aus  dem  Vorhergehenden  ersichtlich ,  zwei  Fehlerquellen  in 
Betracht : 

1.  Es  wird  überhaupt  etwas  zu  wenig  Zucker,  „etwa  6  mg", 
gefunden. 

2.  Ist  die  Menge  des  zu  bestimmenden  Zuckers  eine  sehr  ge- 
ringe, so  lassen  sich  correcte  Resultate  bloss  erzielen,  wenn  man 
eine  bekannte  Menge  Zucker  zusetzt  und  nachträglich  bei  der  Aus- 
rechnung in  Abzug  bringt;  sollte  man  dauernd  sehr  kleine  Mengen 
zu  bestimmen  haben,  so  ist  es  empfehlenswerth,  nach  Pf  lüg  er  (21) 
eine  haltbare,  d.  h.  mit  2,2  °/o  Salzsäure  versetzte  Traubenzucker- 
lösung von  bekanntem  Gehalt  vorräthig  zu  halten  und  aus  einer 
Bürette  abzumessen.  Die  dabei  verwandte  Säure  ist  natürlich  ent- 
sprechend durch  Alkalizusatz  zu  compensiren. 

Sehen  wir  von  diesen  kleinen  Fehlern  ab,  so  hat  sich  die  Kupfer- 
rhodanürmethode, was  die  Genauigkeit  der  Resultate  betrifft,  im  mensch- 
lichen Fäces  ausgezeichnet  bewährt.    Freilich  sind  die  Bestimmungen 


mit  reinstem  Zucker  den  der  Pflüg  er' sehen  Tabelle  entsprechenden  Werth 
lieferte.  Die  Erklärung  für  die  Abweichung  sehe  ich  darin,  dass  ich  ein  Asbest- 
filter benutzte,  mit  dem  bereits  eine  Reihe  Fäcesanalysen  ausgeführt  worden 
waren.  Das  Filter  war  durch  feinen  aus  dem  Koth  niedergerissenen  Schlamm 
dunkel  gefärbt  und  ausserordentlich  dicht,  so  dass  es  wohl  im  Stande  war,  feinstes 
staubförmiges  CuO  zurückzuhalten. 
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sehr  umständlich  und  mühsam.  Es  fragt  sich  daher,  ob  nicht  eine  der 
anderen,  immerhin  auch  schwierigen  Pflüger 'sehen  Methoden  an 
ihre  Stelle  treten  könnte.  Bezüglich  der  Kupferoxydul-  und  Kupfer- 
methode hat  sich  nun  die  Vermuthung,  dass  eine  Verunreinigung 
des  Niederschlages  in  den  Fäces  erfolgt,  bestätigt.  Namentlich  wenn 
es  sich  um  geringe  Mengen  von  Zucker  handelt,  so  sieht  das  aus- 
geschiedene Oxydul  braun  und  flockig  aus,  durchaus  verschieden 
von  dem  leuchtend  rothen  Pulver  aus  reinen  Zuckerlösungen.  Dem- 
entsprechend erscheinen  die  Asbestfilter  schon  nach  wenigen  Analysen 
schmutzig-braunschwarz. 

Damit  ist  für  feine  Bestimmungen  eine  Analyse  durch  directe 
Wägung  des  Kupferoxyduls  nicht  anwendbar. 

Auch  die  Allihn'sche  Methode  (Wägung  des  Kupfers)  ist  hier 
fehlerhaft.  Als  ich  nämlich  zwei  Asbestfilter,  jedes  nach  Anfertigung 
von  ca.  sechs  Bestimmungen,  im  Wasserstoffstrom  glühte,  betrug  die 
Gewichtsabnahme  nur  0,9  resp.  1,3  mg,  und  der  Asbest  sah  nach 
der  Procedur  noch  annähernd  ebenso  schmutzig  aus  wie  vor  desselben. 

vor  Red.    Dach  Red. 

10.  Gewicht  der  AI lihn- Röhre  mit  Asbest.     .     .      1.     11,1844        11,1831 
Gewicht  der  Allihn -Röhre  mit  Asbest.    .    .      2.    11,0049        11,0036. 

Sehr  beträchtlich  war  wohl  die  Verunreinigung  nicht;  wieviel 
dieselbe  allerdings  betrug,  konnte  ich  auch  nach  starkem  Glühen 
des  Asbestes  im  Gebläse  nicht  erfahren ;  denn  es  betrug  die  weitere 
Gewichtsabnahme  1,7  resp.  3,6  mg,  d.  h.  0,7  resp.  4,3  °/o  vom  Ge- 
wicht des  ganzen  Pfropfens,  während  reiner  Asbest  dabei  0,9  °/o 
verlor.  Auch  nach  diesem  Glühen  sah  der  Asbest  noch  lange  nicht 
weiss  aus. 

vor  Oxydation  nach  Oxydation 

11.  Gewicht  des  Asbestpfropfens  ....  1.  0,2312  0,2295 
Gewicht  des  Asbestpfropfens  ....  2.  0,0829  0,0793 
Gewicht  des  reinen  Asbest 0,4942                 0,4896 

Die  Verunreinigung  des  Filters  ist  nun  bei  verschiedenen  Kothen 
eine  sehr  wechselnde.  Der  Fehler  ist  also  unbestimmbar,  so  dass 
für  besonders  genaue  Untersuchungen  der  Kupferrhodanürmetbode, 
welche  diesen  Fehler  umgeht,  zweifellos  der  Vorzug  gebührt. 

Noch  ein  Punkt,  der  für  diese  Methode  spricht,  sei  erwähnt. 
Bei  Fäces,  die  nur  wenig  Kohlehydrate  enthalten,  haftet  der  ver- 
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unreinigte  Kupferoxydulniederschlag  oft  sehr  fest  am  Becherglas  und  ist 
selbst  durch  einen  mit  Gummischlauch  überzogenen  Glasstab  schwer 
loszubekommen,  so  dass  ich  manchmal  20  Minuten  an  der  Wandung 
des  Gefässes  reiben  musste.  Für  die  Wägungsmethoden  müsste  man 
sich  natürlich  dieser  Mühe  unterziehen.  Bei  der  Kupferrhodanür- 
methode  genügt  es  aber,  einfach  das  Kupfersulfat  aus  dem  Becher* 
glas  auszuwaschen  und  dann  den  Wandbelag  in  Salpetersäure  zu 
lösen,  die  man  so  wie  so  später  auf  das  Filter  bringen  muss. 

III.   Fehler,  die  durch  das  Invertirungsverfahren  bedingt  sind. 

Nachdem  die  Brauchbarkeit  der  Zuckerbestimmungen  mit  Hülfe 
der  Kupferrhodanürmethode  in  Fäces  erwiesen  war,  ging  ich  dazu 
über,  festzustellen,  inwieweit  die  Verzuckerung  der  Kohlehydrate 
zu  Fehlern  führt  und  die  Gleichmässigkeit  der  Resultate  beeinflusse 

Durch  den  Process  der  Invertirung  mit  verdünnten  Säuren  ge- 
lingt es  keineswegs,  alle  vorhandene  Stärke  in  Traubenzucker  um- 
zuwandeln; es  geht  nämlich  neben  der  Inversion  eine,  wenn  auch 
geringe  Reversion  einher,  welche  letztere  dann  einsetzt,  wenn  die 
Verzuckerung  bis  etwa  zur  Hälfte  vorgeschritten  ist;  kleine  Mengen 
Traubenzucker  sollen  ausserdem  bei  langem  Kochen  zersetzt  werden. 
Es  war  nun  einfach  eine  Sache  des  Ausprobirens,  die  Bedingungen 
aufzufinden,  bei  denen  das  günstigste  Resultat  erzielt  wird.  Nach 
den  Untersuchungen  von  A 1 1  i  h  n  verfährt  man,  wie  ich  es  auch  bei 
Fäcesextracten  that,  am  besten  so,  dass  man  mit  100  ccm  2°/oiger 
Salzsäure  IV2  Stunden  lang  kocht.  Es  gelingt  dann,  etwa  95% 
der  Stärke  zu  invertiren  (22).  Würde  sämmtliche  Stärke  in  Zucker 
verwandelt,  so  müssten,  da  dieser  Process  unter  Aufnahme  von 
Wasser  in  das  Molekül  vor  sich  geht,  aus  90  Theilen  Stärke 
100  Theile  Glykose  werden,  mit  anderen  Worten:  die  Menge  des 
erhaltenen  Zuckers  wäre  mit  0,9  zu  multipliciren,  um  daraus  das 
Ausgangsmaterial  abzuleiten.  Da  aber,  wie  erwähnt,  nicht  alle 
Stärke  invertirt  wird,  ergibt  dieser  theoretisch  berechnete  Factor, 
wie  er  u.  A.  von  I.  Munck  (23)  und  Abel  mann  (24)  benutzt 
wird,  nicht  den  richtigen  Werth.  Es  ist  vielmehr,  wie  Soxhlet, 
Lintner  und  Düll(25)  übereinstimmend  feststellten,  das  Gewicht 
des  Zuckers  mit  0,94  zu  multipliciren.  Aus  meiner  Erörterung 
lässt  sich  aber  ohne  Weiteres  ersehen,  dass  dieser  empirisch  gefundene 
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Factor  kein  ganz  zuverlässiger  sein  kann,  um  so  mehr,  als  ver- 
schiedene Stärkesorten  sich  dabei  wechselnd  verhalten  dürften. 

Stossen  wir  schon  bei  den  quantitativen  Verhältnissen  der 
Stärke-Inversion  auf  Schwierigkeiten,  so  dürfte  weiterhin  ein  wunder 
Punkt  in  der  Frage  zu  suchen  sein,  ob  beim  Kochen  mit  verdünnten 
Säuren  wirklich  bloss  Stärke  umgewandelt  und  Gellulose  gar  nicht 
angegriffen  wird.  Letztere  liefert  beim  Kochen  mit  concentrirten 
Säuren  bekanntlich  auch  Glykose.  Nach  Liebermann  (26)  soll 
dies  allerdings  beim  Kochen  mit  2°/oiger  Salzsäure  nicht  in  Frage 
kommen,  es  liegt  aber  doch  sehr  nahe,  Unterschiede  in  der  Lös- 
lichkeit alter,  incrustirter  und  reiner,  junger  Cellulose  zu  suchen ;  bei 
Li pp mann  (27)  finde  ich,  dass  es  sich  überhaupt  bei  echter  Cellulose 
nur  um  schwere  Angreifbarkeit,  also  nicht  völlige  Unlöslichkeit 
durch  ein-  bis  zweiprocentige  Säuren  handelt.  Weiterhin  existiren 
auch  durch  verdünnte  Säuren  leicht  angreifbare,  sogenannte Herai- 
cellulosen.  Für  die  Bestimmung  der  Kohlehydrate  in  Fäces  würde 
es  allerdings  nicht  viel  verschlagen,  wenn  derartige,  leicht  lösliche 
Cellulosearten  mit  als  Stärke  berechnet  würden,  da  es,  wie  ich  ein- 
gangs hervorhob,  darauf  ankommen  dürfte,  die  Kohlehydrate  zu  be- 
stimmen, welche  für  den  Verdauungsapparat  leicht  angreifbar  sind, 
und  das  darf  doch  für  die  lösliche  Cellulosen  ganz  gewiss  mit  gelten. 
Es  lässt  sich  übrigens  diese  Ungenauigkeit  umgehen,  wenn  man  mit 
Hülfe  von  Diastase  die  Stärke  in  Dextrin  und  Maltose  verwandelt, 
die  sich  durch  Wasser  der  Cellulose  entziehen  lassen.  Durch  Kochen 
mit  verdünnter  Säure  kann  man  dann  weiter  Dextrin  und  Maltose 
in  Traubenzucker  überführen.  Da  aber  die  angewandte  Diastase 
Zucker  zu  enthalten  pflegt,  wäre  auch  diese  noch  auf  ihr  Reductions- 
vermögen  quantitativ  zu  prüfen,  was  das  an  sich  mühsame  Verfahren 
nicht  vereinfacht.    Ich  gehe  nunmehr  zu  meinen  Versuchen  über. 

Während  bisher  eine  bestimmte  Menge  Fäces  auf  einmal  in- 
vertirt,  und  der  vergleichende  Versuch  mit  dem  hierbei  gewonnenen 
Filtrat  ausgeführt  worden  war,  nahm  ich  jetzt  das  Kochen  des  Kothes 
getrennt  vor,  um  zu  sehen,  ob  hierdurch  die  Gleichmässigkeit  des 
Resultates  Einbusse  erlitt.  Eine  Erschwerung  der  Arbeit  war  hier 
noch  dadurch  gegeben,  dass  Fehler  beim  Abwiegen  der  Fäces,  ferner 
beim  Filtriren  und  Auswaschen  des  gekochten  Kothes  sich  geltend 
machen  konnten.  Um  letzteren  Fehler  nach  Möglichkeit  auszuschalten, 
wurde  nicht  durch  schwer  auswaschbare  Papierfilter,  sondern  stets 
mit  Hülfe  der  Saugpumpe  durch  Asbest  filtrirt. 


188  J-  Strasburger: 

12.  Stuhl  Li. 

Fäces       In  50  ccm  =  lU  d.  Extractes         Procent  Zucker  auf 
trocken  mg  Cu        mg  Zucker       trockene  Fäces  berechn. 

a)  1,912  g  54,96  22,6  4,88 

b)  1,9922  g         58,78  24,8  4,73 

Die  TJebereinstimmung  in  diesem  Versuche  ist  wieder  eine  sehr 
gute ,  da  eine  Differenz  von  0,15  °/o  Zucker  in  rund  2  g  trockenen 
Fäces  3  mg  Zucker  entspricht;  da  weiterhin  die  Zuckerbestimmung 
wie  bei  allen  früheren  Versuchen  in  50  ccm,  d.  h.  dem  vierten  Theil 
des  Fäcesextractes,  vorgenommen  wurde ,  so  ist  der  bei  der  Zucker- 
analyse begangene  Fehler  nur  gleich  dem  vierten  Theil  von  3  mg, 
also  0,75  mg  Zucker. 

Nunmehr  suchte  ich  zu  ermitteln,  ob  zugesetzte  Stärke  in  den 
Fäces   entsprechend    dem   Soxhlet'schen  Factor  invertirt   wurde. 

> 

Ich  verfuhr  also  wieder  so,  dass  ich  getrennt  invertirte  und  einer 
Portion  vor  dem  Kochen  mit  Säure  eine  abgewogene  Menge  reiner, 
bei  105°  getrockneter  Kartoffelstärke  zusetzte. 

13.  Stuhl  Toe. 

Fäces        In  50  ccm  =  1U  des  Extractes        Procent  Zucker  in 
trocken  mg  Cu  mg  Zucker  trockenen  Fäces 

a)  1,8026  84,69  37,1  8,23 

b)  2,6658  153,38  70,9  8,24 
+60,2  mg  Stärke. 

Die  Uebereinstimmung  ist  hier  eine  vollkommene,  da  die  Diffe- 
renz nur  0,01  °/o  =  0,2  mg  oder  bei  der  Zuckerbestimmung  0,05  mg 
Zucker  ausmacht. 


14. 

Stuhl  The. 

Fäces 
trocken 

In  50  ccm  =  1U  des  Extractes 
mg  Cu           mg  Zucker 

Procent  Zucker  in 
trockenen  Fäces 

a) 

2,1640 

58,78                 24,4 

4,51 

b) 

2,9760 

126,4                   57,6 

4,02 

+ 104,1  mg  Stärke, 

Hier  ist  eine  deutliche  Differenz  vorhanden,  nämlich  0,49  °/o  = 
12  mg,  bei  der  Zuckerbestimmung  3  mg  Zucker. 

Die  letzten  Zahlen  zeigen,  dass  in  der  That  leicht  die  gefundenen 
Zuckermengen  etwas  zu  klein  ausfallen.  Uebrigens  möchte  ich  in 
Anbetracht  des  sehr  guten  Resultates  des  vorigen,  in  derselben  Weise 
angestellten  Versuches  auf  Versuch  14  nicht  allzu  viel  Werth  legen. 


Ueber  den  qu&nt  Nachweis  der  leicht  angreifbaren  Kohlehydrate  etc.      189 

Die  Möglichkeit,  dass  man  richtige  Werte  erhalt,  ist  jedenfalls  ge- 
geben, weitere  Experimente  in  dieser  Richtung  wären  aber  vielleicht 
angezeigt. 

Als  wichtigstes  Resultat  dieser  Arbeit  möchte  ich  hervorheben, 
dass  mit  Hülfe  der  hier  beschriebenen  Methodik  Stärke  in  den  Fäces 
auch  in  kleinen  Mengen  sehr  gut  quantitativ  bestimmt  werden  kann. 
Speciell  gibt  die  Volhard-  Pf  lüger1  sehe  Kupferrhodanürmethode 
zum  Zuckernachweis,  die  bisher  nur  in  reinen  Lösungen  erprobt 
war.  bei  menschlichen  Fäces  vorzügliche,  übereinstimmende  Resultate. 
Die  Zuckerwerthe  dürften  aber  im  Koth  stets  etwas  (ca.  6  mg)  hinter 
der  wahren  Menge  zurückbleiben.  Auch  beim  Inversionsprocess  kann 
leicht  ein  wenig  Stärke  dem  Nachweis  entgehen. 

Aehnliche  vergleichende  Untersuchungen  über  die  Möglichkeit 
der  quantitativen  Kohlehydrat -Bestimmung  in  menschlichen  Fäces 
liegen  bisher  meines  Wissens  nicht  vor. 

Ueber  Resultate,  die  ich  mit  dieser  Methode  bei  normalen  und 
pathologischen  Fäces  erhielt,  wird  demnächst  im  Deutschen  Archiv 
für  klinische  Medicin  berichtet  werden. 
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Thierische  Säfte  und  Gewebe 
in  physikalisch-chemischer  Beziehung:. 

IV.  Mittheilung. 
Die  elektromotorischen  Erscheinungen  am  ruhenden  Froschmuskel. 

Von 

Dr.  med.  Mix.  OKer-Blom, 

Willmanstrand  (Finnland). 


(Mit  8  Textfiguren.) 


Geschichtliches. 

Die  sog.  thierische  Elektricität,  die  den  Physiologen  seit  den 
Zeiten  Galvani's  vorgeschwebt  hatte,  wurde  im  Jahre  1827  von 
Nobili  nachgewiesen.  Nobili  hatte  nämlich  im  enthäuteten 
Frosche  eine  von  den  Füssen  nach  dem  Kopfe  gerichtete  elektro- 
motorische Kraft,  den  sog.  „Froschstrom",  gefunden.  Der  „Muskel- 
strom" wurde  erst  in  den  Jahren  1840—1843  ungefähr  gleichzeitig 
von  C  Matteuci  und  E.  du  Bois-Reymond  entdeckt.  Es 
wurde  beobachtet,  dass  ein  isolirter,  ruhender,  quergestreifter  Muskel 
sich  unter  Umständen  elektromotorisch  wirksam  zeigt,  und  zwar 
stellte  sich  heraus,  dass,  wenn  ein  solcher  Muskel  irgendwo  ge- 
schädigt wird,  die  betreffende  Stelle  sich  gegen  den  übrigen  Muskel 
negativ  verhält. 

Dass  mit  der  Thätigkeit  des  Muskels  elektromotorische  Er- 
scheinungen Hand  in  Hand  gehen,  hatte  Matteuci  schon  etwas 
früher  gefunden;  durch  du  Bois-Reymond' s  Entdeckung  der 
„negativen  Schwankung"  wurde  aber  dieser  Erscheinung  eine  be- 
stimmtere Form  gegeben. 

Die  absolute  Stromlosigkeit  völlig  unversehrter  Muskeln  wurde 
sodann  1867  von  L.  Hermann  und  W.  Biedermann  sicher- 
gestellt. 

Nach  der  Entdeckung  der  „thierischen  Elektricität"  hat  es  nicht 
an  Bemühungen  gefehlt,  die  gefundenen  Thatsachen  theoretisch  zu 
begründen. 

B.  Pflftger,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  84.  14 


J2  Max.  Oker-Blom: 

So  dachte  sich  du  Bois-Reymond  den  st rom erzeugenden 
estandtheil  des  lebenden  Muskel-  resp.  Nervengewebes  aus  lauter 
m  einander  räumlich  getrennten ,  elektromotorischen  Molekülen 
isammengesetzt. 

Eiue  andere  Auffassung  hatte  A.  Grunhagen,  welcher  sich  in 
ezug  auf  den  Nervenstrom  einen  elektromotorischen  Gegensatz 
rischen  den  Fibrillen  des  lebenden  Achsencylinders  und  der  sie 
»spulenden  Ernährungsflussigkeit  vorstellte.  Diese  sollte  sich  positiv 
tgen  die  specifischen  Gewebe-Elemente  verhalten,  und  die  Strom- 
sigkeit  des  unversehrten  Nerven  sollte  darin  begründet  sein,  dass 
e  Ernährungsflussigkeit  den  Achsencylinder  allseitig  umschliesst,  und 
iss  die  im  Nerv  präformirt  steckenden  elektromotorischen  Kräfte 
ahrend  des  Lebens  keine  Gelegenheit  finden,  sich  actuell  zu  äussern, 
ivor  durch  Anlegen  eines  künstlichen  Querschnittes  die  Durch- 
ennung  der  positiven  Hülle  resp.  die  Entblössung  des  negativen 
ernes  dies  ermöglichte. 

Indessen  steht  die  von  L.  Hennann  aufgestellte  Alternations- 
ieorie,  welche  alle  elektromotorischen  Wirkungen  lebender  Gewebe 
if  physiologische  Veränderungen  der  lebendigen  Substanz  zurück- 
hrt,  mit  den  meisten  Thatsachen  der  Elektrophysiologie  im  Ein- 
ang,  und  zwar  lautet  sein  Gesetz  in  Bezug  auf  den  Ruhestrom 
ihin,  dass  die  contractile  Substanz  mit  der  Eigenschaft  begabt  ist, 
iwohl  die  vernichtenden  als  die  erregenden  Einflüsse  mit  einer 
ektromotorischen  Reaction  zu  beantworten  dergestalt,  dass  der  er- 
-iflene  Antueil  sich  negativ  gegen  den  unveränderten  verhält.  Die 
ektromotorische  Kraft  des  Ruhestromes  entspringt  somit  nach 
ermann  aus  der  Verletzung  selbst  und  ist  an  der  Demarcations- 
itcbe,  d.  h.  der  Grenzfläche  zwischen  absterbenden  und  noch 
lysiologisch  lebenden  Substanzen ,  zu  suchen ,  woher  er  auch 
emarcationsstrom  genannt  wird. 

Von  E.  Hering  ist  sodann  die  Hermann 'sehe  Alternations- 
leorie  verallgemeinert  worden.  Hering  will  die  elektromotorisch« 
raft  der  Muskeln  und  Nerven  in  dem  inneren  chemischen  Geschehen 
er  resp.  Substanz  erblicken.  Solange  dies  in  allen,  Theilen  der 
aglichen  Gebilde  gleich  ist,  können  sie  einen  nach  Aussen  ableit- 
aren  Strom  nicht  erzeugen,  was  bei  den  ruhenden  unversehrten 
luskeln  und  Nerven  der  Fall  ist,  während  jede  Störung  dieser 
leichheit  das  Entstehen  ableitbarer  Ströme  bedingen  kann. 

Hering  hebt  aber  besonders  hervor,  was  ja  auch  schon  von 
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Hermann  beobachtet  worden  ist,  dass  eine  irgendwie  erfolgte 
Veränderung  des  chemischen  Geschehens  der  lebenden  Gewebe  nicht 
immer  im  selben  Sinne  elektromotorisch  wirksam  ist.  Die  alterirte 
Stelle  kann  sich  gegen  die  ungeschädigten  Theile  des  lebenden  Ge- 
webes sowohl  negativ,  als  unter  gewissen  Bedingungen  auch  positiv 
verhalten. 

Von  der  Molekulartheorie  du  Bois-Reymond's  ausgehend 
hat  sodann  J.  Bernstein  im  Jahre  1888  eine  Modification  derselben 
aufgestellt,  die  von  ihm  wenig  passend  eine  „elektrochemische 
Theorie  der  Erregungsvoigänge  und  elektrischen  Erscheinungen  der 
Nerven  und  Muskeln"  genannt  wird. 

Mit  diesen  ganz  kurzen  Andeutungen  will  ich  die  Theorieen  der 
elektromotorischen  Erscheinungen  thierischer  Gewebe  verlassen.  Von 
den  obigen  Theorieen  hat  besonders  die  Herrn  an n'sche  dazu  bei- 
getragen, eine  ganze  Reihe  von  Thatsachen  zusammenzuhalten ;  keine 
von  ihnen  hat  jedoch  einen  Erklärungsgrund  der  betreffenden  Er- 
scheinungen angeben  können. 

Es  liegt  mir  fern,  diesen  ehrcnwerthen  Forschern  einen  Vorwurf 
daraus  machen  zu  wollen,  dass  die  Erklärungsprincipien  der  elektro- 
motorischen Kräfte  elektrolytischer  Lösungen  einer  späteren  Zeit  vor- 
behalten waren.  Erst  in  den  letzten  Jahren  haben  wir  in  den 
Hilfswissenschaften  der  Physiologie,  und  zwar  namentlich  in  der 
physikalischen  Chemie,  wichtige  Forschungsergebnisse  zu  verzeichnen, 
welche  uns  den  Versuch  gestatten,  die  elektromotorischen  Er- 
scheinungen lebender  Gewebe  sachgemäss  zu  begründen. 

Die  chemische  Natur  der  elektromotorischen  Kräfte  des  Muskel- 
stromes schwebte  schon  1847  Liebig1)  vor,  der  sich  dieselben  als 
eine  Säure-Alkali-Kette  zwischen  dem  alkalischen  Blut  und  dem  ver- 
meintlich sauren  Muskelsaft  vorstellte. 

Du  Bois-Keymond2)  fand  sodann,  dass  jedem  künstlichen 
Muskelquerschnitt,  besonders  wenn  derselbe  nicht  gerade  erst  an- 
gelegt worden  ist,  stromentwickelnde  Eigenschaften  zukommen,  was 
ihn  zur  Entdeckung  der  postmortalen  Säuerung  der  Muskelsubstanz 
führte.    Den  Verdacht,  dass  der  Muskelstrom  vom  elektromotorischen 


1)  Lieb  ig,   Chemische  Untersuchung  über  das   Fleisch   S.   83.     Heidel- 
berg 1847. 

2)  DuBoi8-Reyniond,  Untersuchungen  u.  s.  w.  über  thierische  Elektricität 
Bd.  2  S.  48. 
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Gegensatz  zwischen  dem  von  ihm  als  alkalisch  gefundenen,  normalen 
Muskelsaft  und  den  sauren  Producten  der  verletzten  Muskelstelle 
herrühren  könnte,  weist  er1)  auf  Grund  mehrerer  Versuche  mit 
Flüssigkeitsketten  jedenfalls  zurück. 

Nach  der  Entdeckung  der  Säuerung  der  absterbenden  Muskel- 
substanz scheint  es,  wie  Ranke2)  meint,  kaum  zweifelhaft  zu  sein, 
dass  die  im  Verlaufe  des  Absterbens  der  Schnittfläche  daselbst  sich 
bildende  freie  Säure  die  entwickelnde  Fähigkeit  des  künstlichen  Quer- 
schnittes bedingt. 

Einen  Hinweis  auf  die  Lehren  der  physikalischen  Chemie  gab 
sodann  erst  vor  einigen  Jahren  W.  Tschagowetz8),  welcher  die 
elektromotorischen  Erscheinungen  des  Muskels  als  einen  Diffusions- 
strom von  H2C08  vom  gereizten  zum  ruhigen  Theil  des  Muskels  auf- 
fasste  und  die  elektromotorische  Kraft  des  Ruhestroms  des  Muskels 
zu  berechnen  versuchte. 

Von  den  Angaben  Hermann' s4)  ausgehend,  dass  die  H2C08- 
Entwicklung  am  künstlichen  Querschnitt  des  ruhenden  Muskels 
6,5  Mal  grösser  sei  als  im  übrigen  Theil  desselben,  Hess  sich  die 
elektromotorische  Kraft  des  Ruhestromes  zu  0,038  Volt  berechnen, 
was  dem  gefundenen  Mittel  für  den  Sartorius  des  Frosches,  0,043  Volt, 
ganz  gut  entsprechen  würde. 

Tschagowetz  hebt  hervor,  dass  die  berechnete  Kraft  kaum 
eine  Aenderung  erfahren  würde,  wenn  der  Muskelstrom  nicht  von 
entstandenem  H2C08,  sondern  von  Milch-  resp.  Phosphorsäure  her- 
rühren sollte. 

Mit  der  Bemerkung,  dass  die  am  ganzen  Querschnitt  des  Muskels 
gleichförmig  entstehende  H2C08,  wenn  jener  schräg  verläuft,  sich  am 
spitzen  Winkel  auf  ein  kleineres,  am  stumpfen  aber  auf  ein  grösseres 
Volumen  vertheilt,  woher  der  osmotische  Druck  der  Grösse  der  resp. 
Winkel  umgekehrt  proportional  ist,  macht  Tschagowetz  sodann 
einen  Versuch,  auch  die  Neigungsströrae  zu  berechnen,  und  will 
folgende  Werthe  erzielt  haben,  wenn  a  der  spitze  Winkel  ist: 

1)  Du  Bois-Reymond,  Ges.  Abhandl.  S.  273—282.    1877. 

2)  Ranke,  Tetanus  S.  429  und  du  Bois-Reymond's  Arch.  f.  (Anat  u.) 
Physiol.  1876  S.  149. 

3)  W.  Tschagowetz,  Adaptation  de  la  throne  d'Arrhenius  k  l^lectro- 
physiologie.  Zeitschr.  d.  russ.  Gesellsch.  f.  phys.  Chemie  (russisch)  Tb.  XXVII 
Heft  5  S.  430—432.     1897. 

4)  Hermann,  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln  S.  125 
u.  126.    1867. 
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a  =  30  °  45  °  60  ° 

berechnet .    .    .    0,033         0,022         0,014  Volt, 
beobachtet     .    .    0,034         0,021         0,012     „ 

Für  eine  Betheiligung  der  Kohlensäure  bei  den  thierisch-elektri- 
schen  Erscheinungen  spricht  sich  ebenso  Aug.  D.  Waller1)  1897 
aus  und  hält  es  für  sehr  wahrscheinlich,  dass  der  grösste  Theil  der 
genannten  Erscheinungen  an  lebenden  Nerven  und  Muskeln  einfache 
Erscheinungen  physikalisch-chemischer  Natur  sind. 

Es  erübrigt,  in  diesem  Zusammenhange  noch  zu  erwähnen,  dass 
H.  Boruttau8)  die  Erscheinungen  der  Nervenleitung  mit  den 
Lehren  der  physikalischen  Chemie  in  Einklang  zu  bringen  versucht, 
und  dass  W.  N ernst8)  im  Anschluss  an  einige  Experimentalunter- 
suchungen  von  R.  v.  Zeyneck  eine  physikalisch-chemische  Theorie 
der  elektrischen  Beizung  entwickelt  hat.  Da  aber  diese  Arbeiten 
ausserhalb  des  Rahmens  dieser  Mittheilung  liegen,  wird  auf  sie  nicht 
weiter  eingegangen. 

Im  Folgenden  wollen  wir  zusehen,  inwieweit  die  physikalische 
Chemie  auf  ihrer  jetzigen  Entwicklungsstufe  die  Erscheinungen  der 
„thierischen  Elektricität"  zu  erklären  gestattet;  wir  wenden  uns  da- 
her zunächst  einer  Beihe  von  Erscheinungen  an  thierischen  Geweben 
zu,  wo  die  Verhältnisse  einfacher  zu  liegen  scheinen. 

Es  gelang  seiner  Zeit  schon  du  Bois-Beymond4),  auf  ver- 
schiedene Weise  durch  Schädigung  des  vorher  stromlosen  Muskels 
dem  Buhestrom  analoge  Erscheinungen  hervorzurufen.  Unter 
Anderem  stellte  sich  heraus,  dass  chemische  Stoffe  verschiedener 
Art,  Leiter  wie  Nichtleiter,  wenn  mit  dem  Muskel  in  Berührung 
gebracht,  das  Entstehen  von  Potentialunterschieden  zu  Wege  brachten. 

Die  stromentwickelnde  Eigenschaft  chemischer,  auf  die  Muskeln 
wirkender  Stoffe  ist  sodann  von  Biedermann5)  näher  untersucht 


1)  Aug.  D.  Waller,  Thieriscbe  Elektricität  (Deutsche  Uebersetzung.) 
Leipzig  1899. 

2)  H.  Boruttau,  Ueber  die  elektrischen  Erscheinungen  am  thätigen  Nerven. 
Pflüge  r's  Arch.  Bd.  76  S.  626.     1899. 

3)  W.  Nernst,  Zur  Theorie  der  Nervenreizung.  Nachrichten  d.  Göttinger 
Gesellschaft  d.  Wissensch.  S.  104.  1899.  —  Ref.  Naturw.  Kundschau  Jahrg.  14 
Nr.  40  8.  510.    1899. 

4)  Du  Bois-Reymond,  Ges.  Abhandl.  Bd.  2  S.  288 ff. 

5)  W.  Biedermann,  Ueber  die  Abhängigkeit  des  Muskelstromes  von  localen 
chemischen  Veränderungen  der  Muskelsubstanz.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad. 
Bd.  81  Abth.  3  S.  74.     1880. 
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worden,  und  zwar  bediente  er  sich  fast  ausschliesslich  des  Musculus 
sartorius  von  Fröschen,  welche  vorher  mit  einer  starken  Dosis  Curare 
vergiftet  worden  waren. 

Biedermann  untersuchte  in  dieser  Beziehung  verschiedene 
Stoffe. 

Was  zunächst  die  als  besondere  Stromerzeuger  geltenden  Kali- 
salze betrifft,  so  waren  folgende  Lösungen  der  Gegenstand  seiner 
Beobachtungen : 

KN08  1  °/o  K2C08  0,6  °/o 

KH2P04  1  °/o  KCl  0,6  °/o 

KJ  0,5  °/o, 
und  es  stellte  sich  heraus,  dass  eine  mit  ihnen  nur  wenige  Secunden 
in  Berührung  gewesene  Muskelstelle  —  und  zwar  wurde  meistens 
das  untere  Sehnenende  des  Sartorius  dazu  benutzt  —  sich  stark 
negativ  gegen  die  intacte  Oberfläche  des  Muskels  verhielt.  Dieselbe 
stromerzeugende  Wirkung  wurde  auch  beim  wässerigen  Auszuge  von 
Muskelfleisch,  sowie  bei  Hühnereiweiss  beobachtet,  was  deren  Gehalt 
an  Kalisalzen  zugeschrieben  wurde.  Indessen  ergab  sich  ferner,  dass 
die  so  bewirkten  Kaliströme,  deren  Stärke  derjenigen  des  Muskel- 
stromes nicht  viel  nachstand,  durch  Auslaugen  mit  *U  °/o  NaCl-Lösung 
leicht  zu  beseitigen  waren,  und  dass  sie  auch  von  sich  selber  in 
wenigen  Minuten  verschwanden.  Mit  der  Dauer  der  Einwirkung  der 
Kalisalzlösung  soll  die  Stromstärke  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
zunehmen  und  dementsprechend  auch  die  Schwierigkeit,  durch  Aus- 
waschen den  stromlosen  Zustand  wieder  herbeizuführen,  wachsen. 
Die  Versuche,  die  Biedermann  bezüglich  der  Natronsalze  machte, 
wurden  meistens  mit  viel  concentrirteren  Lösungen  als  die  Kali- 
versuche angestellt. 

Nach  10—20  Minuten  dauernder  Einwirkung  von  einer  0,2°/oigen 
NaCl-Lösung  auf  das  untere  Ende  eines  mit  Curare  stark  vergifteten 
Sartorius  konnte  er  keine  Spur  eines  gesetzmässigen  Demarcations- 
stromes  beobachten.  Oft  wurde  aber  nach  5—10  Minuten  dauernder 
Einwirkung  sogar  Positivität  des  behandelten  Sehnenendes  beobachtet, 
die  jedoch  allmälig  verschwand,  um  dann  nach  Vi — 1  Stunde  eine 
unbedeutende  Negativität  folgen  zu  lassen. 

Ebensowenig  gelang  es  Biedermann,  durch  Behandlung  des 
einen  oder  anderen  Sartoriusendes  mit  starken  (4—12  °/o)  Lösungen 
von  Na2S04  oder  Na2C08  einen  Demarcationsstrom  zu  entwickeln, 
und   er  hebt  besonders  hervor,   dass  er  in  Bezug  auf  die  ström- 
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erzeugende  Wirkung  von  Na2S04  und  Na2C08  zu  keinen  überzeugen- 
den Ergebnissen  gekommen  ist. 

Von  Th.  W.  Engelmann1)  liegen  indessen  Beobachtungen 
vor,  dass  bei  unverletzter  Oberfläche  des  Froschherzens  die  Be- 
handlung mit  Kochsalzlösungen,  deren  Gehalt  0,6  °/o  übersteigt,  die 
betreffende  Stelle  gegenüber  anderen  Punkten  der  Herzoberflftche 
positiv  macht,  was  ja  schon  von  du  Bois-Reymond  angegeben 
wird. 

Ferner  hat  Biedermann  die  stromerzeugende  Wirkung  von 
Säuren  geprüft,  und  zwar  waren  Milchsäure,  sowie  HCl,  HN08,  H2S04 
und  HC8Os  der  Gegenstand  seiner  Untersuchungen;  dabei  kamen 
alle  Säuren  nur  in  besonders  starker  Verdünnung,  wie  z.  B.  etwa  zwei 
bis  drei  Tropfen  Milchsäure  auf  60  ccm  Wasser,  zur  Anwendung. 
Ohne  Ausnahme  ergab  sich,  dass  eine  mit  den  Säurelösungen  in 
Berührung  gebrachte  Stelle  des  vorher  stromlosen  Muskels  sich  gegen 
die  übrige  Muskel  Oberfläche  negativ  verhielt,  obgleich  die  Stärke 
derselben  den  Kaliströmen  weit  nachstand.  Dasselbe  wurde  auch 
nach  Behandlung  des  Musculus  sartorius  mit  Stückchen  verschiedener 
Organtheile  sowohl  von  Fröschen  als  auch  von  anderen  Thieren  er- 
reicht, die  etwa  einen  Tag  vorher  getödtet  waren;  dies  wird  auf 
das  Vorhandensein  von  KH8P04  in  den  todten  Gewebetheilen  zurück- 
geführt. Während  aber  die  durch  Berührung  mit  den  todten  Ge- 
weben hervorgerufenen  Ströme  durch  Auslaugen  mit  *U  NaCl  leicht 
zu  beseitigen  waren,  gelang  dies  entschieden  schwieriger  mit  den 
durch  die  reinen  Säurelösungen  bewirkten  Strömen. 

Schon  du  Bois-Reymond2)  gibt  an,  dass  ein  frischer  Muskel 
(Gastrocnemius)  nach  einstündigem  Liegen  in  destillirtem  Wasser 
wohl  deutlich  sauer  befunden  wird,  wogegen  die  partielle  Behandlung 
des  stromlosen  Muskels  mit  destillirtem  Wasser  nur  schwach  und 
träge  stromerzeugend  ist. 

Biedermann  wiederholte  die  Versuche,  wobei  sich  ergab, 
dass,  wenn  das  eine  Ende  —  meistens  das  untere  —  des  strom- 
losen Sartorius  in  destillirtes  Wasser  getaucht  wird,  dasselbe  sich 
nach  etwa  10  Minuten  schwach  positiv  gegen  Punkte  der  intacten 


1)  Engelmann,  Vergl.  Untersuchungen   zur  Lehre  von  der  Muskel-  und 
Nerven-Elektricität    Pflüger's  Arch.  Bd.  15  S.  116  AT. 

2)  Du  Bois-Reymond,  Untersuchungen  über  thierische  Elektricitat  Bd.  2 
Abth.  2  S.  61. 
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Oberfläche  des  Muskels  zeigt.  Was  die  Einwirkung  des  destillirten 
Wassers  auf  das  elektromotorische  Verhalten  der  Muskeln  im  Uebrigen 
betrifft,  so  hebt  Biedermann  hervor,  „dass  Froschmuskeln,  selbst 
in  einem  sehr  vorgerückten  Stadium  der  Wasserstarre,  in  demselben 
Sinne  und  in  fast  gleichem  Grade  elektromotorisch  wirksam  werden 
können  wie  unversehrte  Muskeln". 


Einleitende  Betrachtangen. 

Bei  allen  Versuchen,  etwa  vorhandene  „thierische  Elektricitätu 
von  einem  Gewebetheil  abzuleiten,  machen  wir  von  Elektroden  Ge- 
brauch, die  auf  die  eine  oder  die  andere  Weise  mittelst  einer  Flüssig- 
keit resp.  eines  damit  getränkten  Körpers  die  leitende  Verbindung 
zwischen  den  Ableitungsenden  des  fraglichen  Gewebetheils  und  dem 
Leitungsbogen  nebst  eingeschaltetem  Beobachtungsinstrument  ver- 
mitteln. Durch  diesen  Umstand  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  dass 
wir  bei  beliebigen  Zusammenstellungen  von  thierischen  Geweben 
oder  Säften  mit  elektrolytischen  Lösungen  Berührungsflächen  zu 
Stande  bringen,  die  der  Sitz  elektromotorischer  Kräfte  werden 
können.  Wenn  wir  von  den  Zellenwänden,  die  ja  mehr  oder  weniger 
semipermeable  Membrane  darstellen,  und  über  deren  Art,  die 
Elektricität  zu  leiten,  die  Wissenschaft  ihr  letztes  Wort  noch  nicht 
gesprochen  haben  dürfte,  einstweilen  absehen,  so  sind  ja  alle  organi- 
sirten  Theile  sowohl  aus  der  Thier-  wie  der  Pflanzenwelt  in  physi- 
kalisch-chemischer Beziehung  als  wässerige  Lösungen  von  ver- 
schiedenen Stoffen,  und  zwar  vorzugsweise  von  Elektrolyten,  an- 
zusehen. 

Wir  können  es  somit  nicht  umgehen,  an  den  Berührungsflächen 
zwischen  den  Gewebetheilen  und  den  Elektrodenflüssigkeiten  elektro- 
motorische Kräfte  hervorzurufen,  die  einerseits  von  den  Elektrolyten 
des  Gewebetheils,  andererseits  von  denjenigen  der  gebrauchten  Flüssig- 
keiten herrühren. 

Wenn  wir  bei  der  Ableitung  eines  Gewebetheils  von  zwei 
Punkten  keinen  Strom  erhalten,  so  ist  dies  ja  kein  Zeichen 
dafür,  dass  in  der  ganzen  Zusammenstellung  keine  elektro- 
statischen Spannungen  vorhanden  wären.  Da  unser  Beobachtungs- 
instrument lediglich  die  algebraische  Summe  aller  in  der  ganzen 
Zusammenstellung  herrschenden  Spannungen  angibt,  bedeutet  also 
die   Stromlosigkeit    der   Zusammenstellung,    dass  die   vorhandenen 
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elektromotorischen  Kräfte  einander  compensiren,  d.h.  in  unserem  Falle, 
dass  die  angewandten  Elektroden  in  allen  ihren  Strom  erzeugenden 
Beziehungen  einander  ganz  gleich  sind.  Der  Bedeutung  der  Gleich- 
artigkeit der  Elektroden  war  schon  E.  duBois-Reymond  sich 
wohl  bewusst;  er  empfiehlt  daher  auch  bei  allen  thierelektrischen 
Versuchen  der  Gleichartigkeit  der  Elektroden  die  peinlichste  Sorg- 
falt zu  widmen. 

Genug,  bei  allen  Untersuchungen  über  elektromotorische  Er- 
scheinungen an  thierischen  Geweben  können  wir  nicht  umhin,  für 
unsere  Begründung  den  Errungenschaften  der  physikalischen  Chemie 
1  den  ersten  Platz  einzuräumen. 

Es  dürfte  daher  angebracht  sein,  hier  eine  kurze  Zusammen- 
stellung der  wichtigsten  Thatsachen1)  auf  dem  uns  interessirenden 
Gebiete  vorauszuschicken. 

Das  Gesetz  von  Faraday  (1833)  besagt,  dass,  wenn  gleiche 
Elektricitätsmengen  durch  verschiedene  Elektrolyte  geleitet  werden, 
äquivalente  Mengen  ihrer  Ionen  in  Bewegung  gesetzt  resp.  an  den 
Elektroden  abgeschieden  werden ;  d.  h.  äquivalente  Mengen  der  ver- 
schiedenen Ionen,  der  Theilmoleküle  der  Elektrolyte,  sind  mit  gleich 
grossen  Elektricitätsmengen  verbunden.  Jede  Elektricitätsbewegung 
in  einer  elektrolytischen  Lösung  erfolgt  somit  nur  unter  gleich- 
zeitiger Bewegung  dieser  materiellen  Theilchen,  der  Ionen ;  und  vice 
versa  ist  jede  Ortsveränderung  der  Ionen  mit  einer  Bewegung  der 

i 

entsprechenden  Elektricitätsmengen  verbunden. 
|  Träger  der  positiven  Elektricität  sind  die  Metalle  und  metall- 

ähülichen  Radicale  der  Salze  und  Basen,  sowie  der  Wasserstoff  der 
Säuren,  die  sog.  Kationen;  mit  negativer  Elektricität  sind  dagegen 
behaftet  die  Halogene,  die  Säureradieale,  sowie  das  Hydroxyl  der 
basischen  Körper,  d.  h.  die  Anionen. 

Dass  eine  elektrolytische  Lösung  dessenungeachtet  für  sich  allein 
keine  elektromotorischen  Kräfte  aufweist,  ist  in  der  Thatsache  be- 
gründet, dass  in  ihr  die  Zahl  der  Kationen  und  Anionen  gleich  ist; 
und  da  diese,  wie  oben  bemerkt,  mit  gleich  grossen,  entgegen- 
gesetzten Elektricitätsmengen  geladen  sind,  so  wird  die  Summe 
sämmtlicher  vorhandenen  positiven  und  negativen  Ionenladungen 
gleich  Null. 


1)  Vgl.  die  einschlägigen  Lehrbücher  der  physikalischen  Chemie  von  Ost- 
wald, Nernst  u.  A. 
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Werden  aber  zwei  verschieden  concentrirte  Lösungen  des- 
selben Elektrolyten  mit  einander  in  Berührung  gebracht, 
so  beginnt  sogleich  ein  Einwandern  des  Elektrolyten  von 
der  concentrirteren  in  die  verdünntere  Lösung.  Diese  Diffusion, 
deren  Intensität  der  Differenz  der  herrschenden  osmotischen  Drucke 
der  resp.  Lösungen  entspricht,  hört  erst  dann  auf,  wenn  die  Con- 
centration   resp.  der  osmotische  Druck  tiberall  gleich  geworden  ist. 

Nun  hat  W.  N ernst  (1888)  in  der  Ungleichheit  der  Diffusions- 
geschwindigkeit der  Ionen  die  Ursache  der  an  der  Berührungsfläche 
auftretenden  elektromotorischen  Kräfte  erkannt.  Die  Kationen  und 
Anionen,  die  in  jeder  Lösung  in  gleicher  Anzahl  vorhanden  sind, 
stehen  in  Folge  dessen  unter  gleichem  osmotischen  Druck;  sie 
folgen  aber  diesem  gleichen  Trieb  zum  Diffundiren  mit  Geschwindig- 
keiten, die  ihren  elektrolytischen  Wanderungsgeschwindigkeiten  pro- 
portional sind.  Sind  nun  diese  Wanderungsgeschwindigkeiten  nicht 
gleich,  so  erfolgt  eine  Trennung  der  Ionen  und  folglich  auch  der 
an  ihnen  haftenden  Elektricitätsmengen.  Kurz,  die  Diffusion  der 
Ionen  wird  vom  Entstehen  entsprechender  elektromotorischer  Kräfte 
begleitet,  und  zwar  wird  die  verdünnte  Lösung  immer  das  Potential 
des  schnelleren  Ions  annehmen,  während  der  nachbleibende  Ion 
sein  Potential  der  concentrirteren  Lösung  ertheilt.  Werden  aber 
die  so  entstehenden  Potentialunterschiede  nicht  abgeleitet,  so  ent- 
stehen elektrostatische  Kräfte  zwischen  den  verschiedenen  Schichten, 
wodurch  der  schnellere  Ion  zurückgehalten,  der  langsamere  aber  be- 
schleunigt  wird,    bis  die   Geschwindigkeit  der  beiden  Ionen  gleich 

geworden  ist. 

+  - 

Von  allen  Ionen  wandern  H  und  HO   am  schnellsten,  woher 

jede  Säure  gegen  ihre  verdünntere  Lösung  oder  gegen  reines  Wasser 
negativ  erscheint,  während  sich  jede  Base  unter  gleichen  Be- 
dingungen positiv  zeigt.  Besitzen  die  Ionen  eines  Elektrolyten 
gleich  grosse  Wanderungsgeschwindigkeiten,  so  kann  die  Berührung 
verschieden  concentrirter  Lösungen  desselben  keine  elektromotorischen 
Kräfte  hervorrufen,  was  ziemlich  annähernd  mit  KCl,  KBr  und  KJ 
zutrifft. 

Ich  lasse  hier  eine  Zusammenstellung  der  Wanderungsgeschwindig- 
keiten1)   einiger   Ionen   bei  18°  C.   und   sehr  grosser  Verdünnung 


1)  Diese  Werthe  sind  Kohlrausch's  und  Holborn's  Leitvermögen  der 
Elektrolyte  S.  164  u.  200.  Leipzig  1898,  entnommen,  ausgenommen  den  Werth  für 
C8H508,  welcher  in  Ostwald's  Lehrbuch  Bd.  2  Th.  1  S.  678.  1898  zu  finden  ist. 


Anionen 

Wand.-Geschw. 

HO 

174 

Vi  S04 

69,7 

J 

66,7 

Cl 

65,9 

H2P04 

42,3 

C8H6Oa 

32,9 
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folgen,  welche  Geschwindigkeitswerthe  bei  den  verschieden  concen- 
trirten  Lösungen,  womit  wir  im  Folgenden  zu  thun  haben  werden, 
nur  als  relative  Zahlen  anzusehen  sind. 
Kationen        Wand.-Geschw. 

H  318 

K  65,3 

NH4  64,2 

Vi  Ca  53,0 

Na  44,4 

Li  35,5 

Bezüglich  des  Werthes  für  C8H008  mag  hervorgehoben  werden, 
dass  er  sowohl  für  die  Etylen-  als  für  die  Etyliden-Milchsäure  gilt, 
da  isomere  Ionen  ebenso  schnell  wandern. 

Da  das  Entstehen  der  elektromotorischen  Kräfte  zwischen  un- 
gleichen Flüssigkeiten  lediglich  der  ungleichförmigen  räumlichen 
Anordnung  entgegengesetzter  Elektricitäten  ist,  so  ist  ihre  erste  Be- 
dingung das  Vorhandensein  der  resp.  Elektricitätsträger  der  Ionen. 
Nun  ist  von  Arrhenius  (1887)  gezeigt  worden,  dass  alle  Elektrolyte, 
d.  h.  alle  Salze  (im  weitesten  Sinne  des  Wortes)  in  grösserem  oder 
geringerem  Grade  in  ihre  Ionen  dissociirt  sind.  Die  nicht  disso- 
ciirten  Antheile  der  Salze  einer  Lösung  können  weder  Elektricitftt 
leiten  noch  das  Entstehen  elektromotorischer  Kräfte  veranlassen, 
und  sind  sie  in  dieser  Hinsicht  den  Nichtelektrolyten  gleichzustellen. 
Wenn  eine  Lösung  ein  Gemenge  verschiedener  Elektrolyte  ent- 
hält und  mit  reinem  Wasser  in  Berührung  gebracht  wird,  so 
diffundiren  die  resp.  Ionen  von  einander  unabhängig,  ihrem  osmotischen 
Theildruck  entsprechend,  in  dieses  hinein. 

Werden  mehrere,  verschieden  concentrirte  Lösungen  desselben 
Elektrolyts  nach  einander  geschaltet,  so  bilden  sie  eine  Spannungs- 
reihe, d.  h.  die  entstehende  Potentialdifferenz  hängt  nur  von  der 
Beschaffenheit  der  Endglieder  ab,  nicht  aber  von  den  Zwischen- 
gliedern der  Zusammenstellung,  mögen  dieße  eine  stärkere  oder  ge- 
ringere Goncentration  als  jene  besitzen.  U.  A.  ist  von  Paalzow 
(1874)  nachgewiesen  worden,  dass,  wenn  man  in  Flüssigkeitsketten, 
welche  man  mit  möglichst  scharfen  Trennungsflächen  herstellt,  durch 
Umrühren  mit  einem  Glasstabe  diese  zerstört,  die  elektromotorische 
Kraft  der  Anordnung  sich  nicht  ändert. 

Alle  oben  angeführten  Thatsachen  finden  in  der  von  Nernst 
begründeten  Theorie    der    Flüssigkeitsketten   ihre  Erklärung.     Die 
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einzelnen  Potentialdifferenzen  zwischen  verschieden  concentrirten 
Lösungen  desselben  Elektrolytes  lassen  sich  nach  einer  von  ihm 
hergeleiteten  Formel  berechnen. 

Im  Anschluss  hieran  hat  sodann  M.  Planck  (1890)  die 
theoretische  Begründung  der  Flüssigkeitsketten,  als  von  den  unter 
dem  Einflüsse  ihrer  resp.  osmotischen  Drucke  sich  bewegenden 
Ionen  abhängig,  noch  weitergeführt  und  die  Potentialdifferenzen 
zwischen  zwei  beliebigen  Lösungen  beliebiger  Elektrolyt^  allgemein 
zu  berechnen  gelehrt. 

Was  die  Schnelligkeit  betrifft,  womit  bei  der  Berührung  zweier 
Lösungen  die  elektromotorischen  Kräfte  sich  einstellten,  so  constatirte 
Planck,  dass  sie  von  der  Grössenordnung  der  Geschwindigkeit  des 
Lichtes  resp.  der  elektrischen  Wellen  in  metallischen  Leitern  abhängig 
ist.  Es  ist  somit  lediglich  der  ausgebildete  stationäre  Zustand  der 
Potentialdifferenz  der  praktischen  Bebobachtung  und  der  Messung 
zugänglich. 

Da  die  unten  folgenden  Untersuchungen  die  elektromotorischen 
Erscheinungen  an  thierischen  Geweben  nicht  in  quantitativer,  sondern 
lediglich  in  qualitativer  Hinsicht  zu  beleuchten  bezwecken,  so  werden 
die  entsprechenden  Formeln  von  N ernst  und  Planck  hier  nicht 
wiedergegeben. 

Wir  werden  indessen  unsere  Aufmerksamkeit  einigen  Unter- 
suchungen schenken,  die  in  einer  Zeit  ausgeführt  worden  sind,  wo 
die  Ergebnisse  noch  nicht  theoretisch  begründet  werden  konnten, 
die  aber  für  unseren  Gegenstand  von  praktischer  Bedeutung  sind. 

Durch  E.  du  Bois-Reymond's  (1867)  Untersuchungen  über 
die  thierische  Elektricität  erhielten  die  Flüssigkeitsketten,  die  ja 
schon  seit  Volta's  Zeiten  bekannt  waren,  ein  erneutes  Interesse, 
und  du  Bois-Beymond  führte  selber  in  weitem  Umfange  genaue 
Messungen  von  elektromotorischen  Kräften  verschiedener  elektro- 
lytischer Ketten  aus. 

In  systematischer  Weise  wurde  sodann  der  Gegenstand  von 
J.  Worm-Müller  (1870)  angegriffen.  Er  stellte  zunächst  fest, 
dass  an  der  Berührungsfläche  zwischen  concentrirten  Lösungen  und 
reinem  Wasser  ganz  erhebliche  elektromotorische  Kräfte  bis  zu 
0,5  Volt  erhalten  werden  können.  Ferner  fand  er,  dass  eine  Säure- 
Alkali-Kette,  welche  beiderseitig  zwischen  der  entsprechenden  Salz- 
lösung in  der  Concentration,  wie  sie  aus  den  beiden  ersten  nach 
gegenseitigen    Absättigungen    entsteht,    eingeschaltet   wird,    keinen 
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Strom  erzeugt,  welches  Verhalten,  wieOstwald  hervorgehoben  hat, 
in  dem  Umstände  begründet  ist,  dass  an  der  Berührungsstelle  von 
Säure  und  Alkali  das  entsprechende  Salz  entsteht,  wodurch  die  An- 
ordnung eigentlich  folgende  wird :  Salz  —  Säure  —  Salz  —  Alkali  — 
Salz,  wo  das  Mittelglied  und  die  Endglieder  gleich  sind;  dadurch 
heben  sich  sämmtliche  Potentialunterschiede  auf.  Hieraus  erhellt, 
dass  der  chemische  Act  der  Salzbildung  an  und  für  sich  für  das 
Entstehen  von  elektromotorischen  Kräften  nicht  von  Belang  ist. 
Wird  nun,  wie  Worm-Müller  gezeigt  hat,  die  Salzlösung  der 
Endglieder  verdünnt,  so  erscheint  die  Säure  positiv;  wird  sie  da- 
gegen concentrirter  gemacht,  so  wird  im  Gegentheil  das  Alkali  positiv. 

Eine  analoge  Wirkung  ruft  eine  Concentrationsänderung  der 
mittleren  Salzlösung  hervor;  wird  sie  verdünnt,  so  wird  das  Alkali 
positiv,  im  entgegengesetzten  Falle  negativ. 

Ganz  ähnliche  Beziehungen  beobachtete  Worm-Müller  bei 
einer  Veränderung  der  Concentration  der  einen  Salzlösung  in  der 
bis  dahin  stromlosen  Kette :  Alkali  —  Salz  —  Salz  —  Alkali,  wobei 
das  Alkali  auf  der  Seite  der  verdünnteren  Salzlösung  positiv  wurde. 
Wurde  das  Alkali  durch  eine  Säure  ersetzt,  so  nahm  diese  unter 
gleichen  Bedingungen  negatives  Potential  an. 


So  weit  der  heutige  Standpunkt  der  theoretischen  resp.  physi- 
kalischen Chemie. 

Ehe  wir  uns  aber  mit  den  in  mancher  Beziehung  complicirten, 
labilen  thierischen  Geweben  beschäftigen  werden,  wollen  wir  zunächst 
eine  experimentelle  Studie  mit  Lösungen  von  chemisch  definirbaren 
Körpern  unternehmen,  in  der  Hoffnung,  nützliche  Anhaltspunkte  für 
die  Beurtheilung  der  elektromotorischen  Erscheinungen  thierischer 
Gewebe  zu  erhalten. 

Zugleich  werden  wir  dabei  gewisse  Erfahrungen  über  die  an- 
gewandte Versuchsmethode ,  sowie  über  das  Functioniren  des 
Appareils  gewinnen. 

Die  Untersnchungsmethode. 

Die  Messung  der  elektromotorischen  Kräfte  wurde  nach  der 
von  Poggendorff  angegebenen  Compensationsmethode  ausgeführt, 
wonach  die  Schätzung  der  elektromotorischen  Kraft  auf  eine  solche 
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des  Widerstandes  zurückgeführt  wird ,  indem  der  zu  inessenden 
Kraft  eine  messbar  veränderliche  elektromotorische  Kraft  entgegen- 
gesetzt  und  diese  so  lange  abgestuft  wird,  bis  beide  sieb  aufheben. 
Zur  Anwendung  kam  eine  Messbrücke,  deren  ein  Meter  langer 
Draht  aus  Platiniridium  bestand.  Als  Vergleichsstromquelle  diente 
(einige  orientirende  Versuche  ausgenommen)  ein  Accumulator  von 
etwa  zwei  Volt  Spannung,  dessen  elektro- 

0  motorische  Kraft  durch  ein  Clark-Ele- 
f-X  ment  (=  1,4336-0,0010  [t°— 15]  Volt) 
\     I  immerfort  bestimmt  wurde.   Als  Indicator 

1  J&  der  Stromrichtung,  sowie  der  erzielten 
^n  r  Compensation  wurde  ein  Li ppm ann- 
scher C&pillarelektromotor  angewandt, 
und  zwar  die  vom  Erfinder  ursprünglich 
angegebene  Form  mit  verticaler,  kegel- 
förmiger Capillare ,  welche  besonders 
empfindlich  ist  Die  Ablesung  geschah 
mittelst  des  Mikroskopes  bei  80  maliger 
Vergrößerung.  Die  Ableitung  von  den 
auf  ihre  elektromotorische  Thätigkeit  zu 
prüfenden  Zusammenstellungen    geschab 

durch  zwei    mit  ^  KCl -Lösungen  ge- 


J±=). 


%naL&vsse 


füllte  Ostwald'sche  Normalelektroden 
(Fig.  1  Ä),  die,  um  Polarisation  möglichst 
zu  vermeiden,  mit  einer  recht  grossen, 
etwa  8  qcm  betragenden  Quecksilber- 
oberfläche versehen  waren ,  und  deren 
Form  die  heifolgende  Zeichnung  angibt. 
Der  flüssige  Inhalt  der  Elektroden,  dessen 
Niveau  vermittelst  des  oben  am  Guiumi- 
schlauche  angebrachten  Quetschhahnes 
regulirt  werden  konnte,  wurde  mit  den  Versuchsflüssigkeiten  in  Be- 
rührung gebracht.  Diese  wurden  von  je  zwei  kleinen,  etwa  2  cem 
enthaltenden  gläsernen  Gefässen  (den  seeundären  Elektroden)  auf- 
genommen ,  deren  Form  ebenfalls  aus  Fig.  1  B  ersichtlich  ist.  Das 
eine  Ende  dieser  seeundären  Elektroden  ist  in  ein  dünnes,  nach 
oben  offenes  Röhrchen,  dessen  Lumen  einen  Durchmesser  von 
etwa  1  mm  hat,  ausgezogen  und  hat  den  Zweck,  den  darauf  vor- 
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sichtig  applicirten  Versuchskörper  mit  der  Versuchsflüssigkeit  in 
Berührung  zu  bringen.  Das  andere  Ende  der  secundären  Elektrode 
nimmt  das  Endstück  des  Ausläufers  der  primären,  d.  h.  der  Normal- 
Elektrode  auf,  wesshalb  es  etwas  erweitert  ist. 

Bezüglich  der  Untersuchungsmethode  im  Allgemeinen  sei  be- 
merkt, dass  mittelst  ihrer  einzelne  Potentialunterschiede  zwischen 
zwei  Flüssigkeiten  nicht  gemessen  werden  können,  sondern  dass 
lediglich  Summen  derselben  der  Beobachtung  zugänglich  sind.  In 
«diesen  Summen  sind  ausser  den  elektromotorischen  Kräften  der  resp. 
Normal-Elektroden,  welche  bei  allen  Zusammenstellungen  entgegen- 
gesetzt sind  und  folglich  sich  gegen  einander  aufheben,  diejenigen 
an  den  Berührungsflächen  zwischen  den  Gliedern  der  zu  unter- 
suchenden Kette,  sowie  zwischen  jenen  und  den  Ableitungsflüssig- 
keiten enthalten,  wozu  noch  die  Potentialdifferenzen  zwischen  den 
Ableitungsflüssigkeiten  und  der  0,1  n  KCl-Lösung  der  resp.  Normal- 
Elektrode  kommen,  falls  diese  und  jene  nicht  identisch  sind. 

Wo  nicht  anders  bemerkt  wird,  bleibt  der  Stromkreis  während 
der  ganzen  Versuchszeit  durch  eine  Nebenschliessung  geschlossen. 

Zur  Prüfung  thierischer  Gewebe  auf  Stromlosigkeit  wurden 
zwei  mit  „physiologischer"  Kochsalzlösung  gefüllte  und  mit  Haar- 
pinseln armirte  Normal-Elektroden  von  der  von  mir  in  Pflüger's 
Archiv,  Bd.  79  S.  384,  beschriebenen  Form  benutzt. 

Einleitende  Versuche. 

Zunächst  sollen  einige  Versuche  analog  denjenigen  von  Worm- 
Müller  (siehe  oben  S.  202  u.  203)  erörtert  werden. 

Füllen  wir  die  secundären  Elektroden  mit  verschieden  con- 
centrirten  Lösungen  von  KCl,  z.  B.  0,001  und  1,0  n,  und  vereinigen 
wir  die  röhrenförmigen  Endstücke  jener  durch  einen  Streifen  gut 
ausgewaschenen  Fliesspapieres,  wodurch  also  folgende  Kette  entsteht : 


j       KCl 


0,1  n 


KCl       :     KCl 


KC1      II, 


0,001  n  i  1,0  n  0,1  n 
so  ist  die  Anordnung  stromlos.  Lassen  wir  sodann  einen  Tropfen 
irgend  einer  Säure  auf  den  Fliesspapierstreifen  fallen,  so  zeigt  der 
Capillarelektrometer  sofort  einen  grossen  Ausschlag  in  dem  Sinne, 
dass  diejenige  Seite  (I),  wo  die  verdünntere  KCl  liegt,  positiv  ge- 
worden, d.  h.  dass  ein  Strom  von  II  nach  I  erzeugt  worden  ist. 
Wird  der  Fliesspapierstreifen   anstatt  mit  Säure  mit  einem  Alkali 
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benetzt,  so  wird  im  Gegentheil  die  verdünntere  KCl-Lösung  negativ, 
und  zwar  in  beiden  Fällen  desto  mehr,  je  grösser  die  Differenz  der 
Concentration  der  beiden  mittleren  KCI-Lösungen  ist. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  die  H-Ionen  der  Säure  resp.  die  HO-Ionen 
der  Base  die  Situation  vollständig  beherrschen,  da  sie  mit  ihren, 
Wanderungsgeschwindigkeiten  318  resp.  174  diejenigen  ihrer  resp. 
Compagnons,  deren  Wanderungsgeschwindigkeiten  nur  etwa  30 — 70 
betragen  können,  weit  übertreffen. 

Betrachten  wir  z.  B.  die  Zusammenstellung: 

+    i  +i  -I-     |  +1  + 

I    0,1  n  ?      0,01  n  5      0,1  ii    _        1,0  n  5     0,1  n  ?  n, 
Cl  |  Cl  I  NO,  Cl  |  Cl 

so  beobachten  wir  in  der  Kette  einen  Strom  in  der  Richtung 
I  —  II  und  ersehen  sogleich,  dass  derselbe  von  dem  KCl  nicht  her- 
rühren kann ;  denn  die  Contraction  der  eingeschalteten  0,1  n  HNOj- 
Lösung  ist  in  Bezug  auf  K+  und  Cl-  gleich  Null  und  stört  die  Strom- 
losigkeit  der  Kette  seitens  dieser  Ionen  nicht.  Was  HN08  betrifft,  so 
ist  die  Concentration  der  beiden  angrenzenden  0,01  n  KCl,  resp. 
1,0  n  KCl-Lösungen  in  Bezug  auf  H+  und  NOa~  wiederum  gleich 
Null,  wenn  wir  von  der  Dissociation  von  Hj.0,  des  Lösungsmittels, 
absehen.  Dem  Antrieb  ihres  der  Concentration  entsprechenden 
osmotischen  Druckes  folgend  dürften  somit  das  schneller  wandernde 
H+  und  das  langsam  ihm  folgende  N08~  mit  derselben  Kraft  nach 
beiden  Seiten  in  die  0,01  n  resp.  1,0  n  KCl-Lösung  diffundiren. 
Dessenungeachtet  finden  wir  aber,  dass  die  0,01  n  KCl-Lösung 
elektropositiv  geworden  ist,  woraus  wir  folgern,  dass  die  H-Ionen 
in  die  verdünntere  Lösung  mit  einem  grösseren  Vorsprung  den 
NOa-Ionen  vorangeeilt  sind  als  in  die  concentrirtere  KCl-Lösung, 
welches  Verbalten  meines  Erachtnns  aus  dem  Umstände  zu  erklären 
ist,  dass  die  resp.  H+  und  N0S~  beim  Diffundiren  in  die  0,01  n 
KCl-Lösung  kleineren  Reibungswiderständen  begegnen,  als  die  1,0  n 
KCl-Lösung  dem  Hineindiffundiren  darbieten  muss.  Obgleich  hierbei 
sowohl  H+  als  auch  NOB~  in  ihrer  Diffusionsgeschwindigkeit  beein- 
trächtigt werden,  muss  die  Differenz  dieser  Geschwindigkeiten  beim 
Diffundiren  in  die  concentrirtere  Lösung  relativ  kleiner  werden,  als 
dies  beim  Einwandern  in  die  verdünntere  KCl-Lösung  der  Fall 
sein  wird. 

Was  oben  vom  Verbalten  der  HN08  gesagt  worden  ist,  lässt 
sich  ebenso  für  jeden  beliebigen  Elektrolyt,  unter  Beachtung  der 


Thierische  Säfte  und  Gewebe  in  physikalisch-chemischer  Beziehung.    207 


resp.  Wanderungsgeschwindigkeiten  seiner  Ionen,  entwickeln.  Hat 
sich  ja  auch   dies  Verhalten  in  weitem  Umfange  bestätigen  lassen. 

Noch  einwandfreier  dürfte  diese  Ueberlegung  erscheinen,  wenn 
wir  irgend  einen  Elektrolyten  zwischen  zwei  verschieden  concentrirte 
Lösungen  eines  Nichtleiters  einschalten. 

Die.  Kette 


1 


KCl 

0,1  n 


Aq. 
dest. 


Mannit 
1,0  n 


KCl 
0,1  n 


II 


ist  stromlos.  Wird  aber  zwischen  dem  reinen  Wasser  und  der  Mannit- 
Lösung  ein  in  0,1  n  HCl  getränkter  Fliesspapierstreifen  eingeschaltet, 
so  wird  I  =  +  26  Millivolt,  d.  h.  die  Kette  zeigt  eine  elektro- 
motorische Kraft  in  der  Richtung  von  der  Mannit-Lösung  nach  dem 
Wasser  hin.  Wird  dagegen  eine  in  0,1  n  NaHO-Lösung  getränkter 
Fliesspapierstreifen  eingeschaltet,  so  entsteht  ein  Strom  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  und  I  zeigt  eine  Potentialdifferenz  von  — 23  Millivolt. 
Untenstehende  Tabelle  gibt  einige  Beispiele  im  selben  Sinne, 
wobei  das  Zeichen  sich  auf  die  Seite  der  Elektrode  I  bezieht.  Die 
Endglieder  waren  wie  oben  0,1  n  KCl-Lösung. 


Kette 

Wanderungs- 
Geschwindig- 

kpir 

Potential- 
differenz 
in  Bezug 

auf  I 
Millivolt 

Eingeschaltet 

IL  Seite 

JLCll/ 

I.  Seite 

Kation 

Anion 

Aqua  dest 

n 

0,01  n  Mannit 
0,01  n     „ 

0,1  n  HCl-Fliesspapier 
0,1  n  NaHO      „ 
1,0  n  KHaP04  „ 
0,2  n  Milchsäure-Agar 
Schwache  NaHO- Agar 
1,0  n  HCl-Fliesspapier 
1,0  n  NaHO      „ 

1,0  n  Mannit 
1,0  n      „ 
1,0  n       „ 
1,0  n       „ 
1,0  n       „ 
1,0  n       „ 
1,0  n       „ 

318 

44,4. 

65,3 
318 

44,4 
318 

44,4 

65,9 
174 

42,3 

32,9 
174 

65,9 
174 

+  26 

—  23 
+  19 
+  40 

—  5 
+  42 

—  42 

Mit  dem  oben  Angeführten  will  ich  gezeigt  haben,  dass  die 
Berührungsfläche  zwischen  zwei  sehr  verschieden 
concentrirten  Lösungen  desselben  Stoffes  besonders 
geeignet  ist,  elektromotorische  Kräfte  entstehen  zu 
lassen,  wenn  sie  auch  mit  recht  kleinen  Mengen  eines 
Elektrolyten,  dessen  Ionen  verschieden  grosse  Wan- 
derungsgeschwindigkeit aufweisen,  verunreinigt  wird. 

Es  lässt  sich  z.  B.  das  Fliesspapier  kaum  so  gut  auswaschen, 
dass  es  zwischen  Aqua  destillata  und  1,0  n  Mannit-Lösung,  resp. 
0,00001  n  KCl  und  1,0  n  KCl  sich  als  ganz  rein  erweisen  würde;  im 

E.  P  flu  gor,  Archiv  fflr  Physiologie.    Bd.  P4.  15 
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Gegentheil  lässt  sich  öfters  ein  schwacher  Strom  der  Kette  in  dem 
Sinne  beobachten,  dass  das  Papier  mit  einem  Stoffe  verunreinigt  ist, 
dessen  Kation  schneller  als  der  Anion  wandert. 

Zur  Demonstrirung  der  besonderen  Empfindlichkeit  dieses 
„ Ketteninstrumentes a  mögen  folgende  Beispiele  dienen.  Zwischen 
0,00001  (Seite  I)  und  0,1  (Seite  II)  n  KCl-Lösung  wurden  folgende 
Stoffe  in  unten  angegebener  Concentration  vermittelst  eines  3  mm 
breiten  und  15  mm  langen,  gut  ausgewaschenen  Fliesspapierstreifens 
eingeschaltet,  wobei  folgende  Potentialdifferenzen  in  Bezug  auf  I 
erzielt  wurden: 

normal  +  103 


HCl 


1.0 
0,1 
0,01 
0,001 


n 


Milchsäure  1,0 
0,1 


KHgPO« 


0,01 

0,001 

0,0001 

1,0 

0,1 

0,01 

0,001 

0,0001 


n 


n 


+ 

+ 
+ 

+ 
-f- 
+ 

+ 
+ 
+ 

+ 


54 
82 

4 
84 
50 
34 

6 

2 
35 
30 
21 

4 

2 


bis  -f- 

.  + 
.  + 
.    + 

n  + 
»     + 

.     + 

•     + 

+ 

+ 
+ 

+ 


107  Millivolt 
95 


» 


50 

7 

102 

62 

41 

9 

4 

48 

38 

22 

9 

4 


V 


n 


u 


Wir  finden,  dass  diese  drei  Stoffe  als  0,01  normaler  Lösungen 
noch  ganz  bedeutende  elektromotorische  Kräfte  erzeugen  und  als 
0,001  normale  Lösungen  immer  noch  der  Beobachtung  zugänglich 
sind.  Wenn  wir  bedenken,  dass  der  kleine  Fliesspapieretreifen  kaum 
einen  ganzen  Tropfen  nöthig  hat,  um  von  der  entsprechenden 
Flüssigkeit  durchtränkt  zu  werden,  so  lassen  sich  die  Stoffmengen, 
die  erforderlich  sind,  um  mit  dieser  Methode  entdeckt  zu  werden, 
schätzen.  Es  stellt  sich  heraus,  dass  weniger  als  0,00001  g  HCl, 
0,00003  g  Milchsäure  und  0,00005  g  KHaP04  ausreichen,  um  einen 
deutlichen  Ausschlag  zu  geben,  wenn  sie  zwischen  0,00001  und  0,1  n 
KCl-Lösungen  eingeschaltet  werden. 

Beiläufig  will  ich  hier  die  Gelegenheit  benützen,  darauf  auf- 
merksam zu  machen,  dass  wir  in  den  Erscheinungen  zwischen  ver- 
schieden concentrirten  Lösungen  ebenfalls  ein  ausgezeichnetes  Mittel 
haben,  die  Elektroden  (unpolarisirbare,  resp.  Normalelektroden)  auf 
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ihre  Reinheit  zu  prüfen.  Tauchen  wir  nämlich  die  ganz  reinen 
Applicaüonsenden  der  Elektroden  in  eine  verdünnte,  z.  B.  0,0001  n 
Lösung  desselben  Stoffes,  aus  dem  sie  selber  angefertigt  sind 
(meistens  wohl  NaCl-Lösung  für  physiologische  Zwecke),  so  entsteht 
eine  Kette,  welche  stromlos  ist.  Wird  aber  die  eine  oder  die  andere 
Etektrode,  wenn  auch  nur  ganz  wenig,  mit  einem  Elektrolyten  von 
verschiedener  Ionen  Wanderungsgeschwindigkeit  verunreinigt,  so  zeigt 
die  Anordnung,  welche  dann  der  Kette 


I 


NaCl 
0,1  n 


der  verunrei- 
nigende Stoff 


NaCl 


0,00001  n 


NaCl 
0,1  n 


II 


entspricht,  einen  Strom,  welcher  je  nach  der  Beschaffenheit  des  ver- 
unreinigenden Stoffes  die  eine  oder  die  andere  Richtung  hat.  Werden 
die  Applicationsenden  der  Elektroden,  wie  dies  gewöhnlich  geschieht, 
ganz  einfach  gegen  einander  gestellt,  haben  wir  die  Kette 


I 


NaCl 


0,1  n 


NaCl 


0,1  n 


II, 


der  verunrei- 
nigende Stoff 

welche  im    Gleichgewicht  steht   und  deren  Ausschlag  daher  keine 
Kunde  vom  Vorhandensein  der  Verunreinigung  zu  geben  braucht. 

Da  in  jeder  Kette  nicht  die  Potentialdifferenz  an  einer  Be- 
rührungsfläche, sondern  lediglich  die  Summen  derselben  an  wenigstens 
drei  Berührungsflächen  zur  Beobachtung  kommen,  ist  in  praktischer 
Hinsicht  noch  zu  bemerken,  dass  z.  B.  eine  Säure-Alkali-Kette  eine 
scheinbar  ganz  verschiedene  Wirkung  zeigt,  je  nachdem  ihre  elektro- 
motorische Kraft  vermittelst  sehr  concentrirter  oder  sehr  verdünnter, 
aber  für  beide  Elektroden  gleich  starker  Lösungen  abgeleitet  wird. 
Dies  zeigt  in  voller  Evidenz  folgende  Zusammenstellung : 


K  t*  t  t  r> 

Ableitungs- 

Potentialdifferenz 

X\.     O     b     t     C 

tiüssigkeit 

in  Bezug 

auf  1 

0,01  HCl  :  0,01  NaHO 

0,00001  KCl 

+  74  Millivolt 

0,01    , 

:  0,01 

n 

0,001        „ 

+  22 

r 

0,01    .     : 

:  0,01 

vt 

0,1 

—    9 

» 

0,01    , 

;  0,01 

n 

1,0 

—  13 

n 

0,1      „ 

:0,1 

n 

0,00001    „ 

+  166 

T» 

0,1      . 

:0,1 

n 

0,001        „ 

+  29 

r» 

0,1      . 

=  0,1 

n 

0,1 

-  13 

n 

0,1      . 

:0,1 

» 

1,0 

—  19 

ff 

Es  kann  also  sogar  die  Richtung  der  elektromotorischen  Wirkung 
der  ganzen  Kette,  die  Ableitungsflüssigkeiten  einbegriffen,  durch  die 
Concentration  der  letzteren  beeinflusst  werden.    Dies  geht  auch  schon 


15 
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aus  den  Ergebnissen   Worm-Müllers  (Biene  oben)  hervor;  und 
vor  ihm  hatte  ja  du  Bois-Reymond1)  dasselbe  beobachtet 

Bei  der  Ableitung  etwa  vorhandener  Elektricität  von  thierischen 
Geweben  bedienen  wir  uns  ja  meistens  einer  mit  den  Gewebesäften 
isotonischen,  d.  h.  0,1  bis  0,15  n  NaCI-Lösung.  Es  scheint  mir  da- 
her nützlich,  hier  einige  Beispiele  zu  geben  für  die  Grössenordnung 
Her  elektromotorischen  Kräfte  einiger  Ketten  von  0,1  NaCl  mit 
grösseren  Verdünnungen  desselben  Salzes,  wenn  die  Ableitungs- 
flüssigkciten  0,1  n  KCl-  Lösungen  sind.    So  gaben  die  resp.  Ketten: 


KCl 


NaCl 


0,00001  t 
0,0001  . 
0,001      r 


NaCl 


KCl 


Wenn  wir  in  die  erste  der  obigen  Ketten,  die  einen  Strom  von 
der  Spannung  —  20  Millivolt  zeigt,  zwischen  der  0,00001  und  0,1  n 
NaCl- Lösung  mit  Hülfe  eines  Fliesspapierstreifens  einen  Tropfen 
Milchsäure  oder  KHsP04  in  steigender  Concentration  einschalten,  so 
finden  wir  Folgendes: 

Milchsäure  0,0001  n  —  18  bis  —  13  Millivolt 

0,001     ,  —  11    „    —  9 

,  +  U 


KH.PO, 


0,01 
0,1 
1,0 

0,0001  , 
0,001  , 
0,01 
0,1 
1,0 


+  15 

+  48 
-I-  78 

-  15 

—  7 

H-  18 


+-  54 


.  +  15 

+  37 

+  52 

Wir  sehen,  wie  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  (I  — II) 
erst  bei  den  grösseren  Verdünnungen  allmälig  abnimmt,  um  zwischen 
der  Verdünnung  von  0,001  und  0,01  normal  des  eingeschaltenen  Stoffes 
ihr  Zeichen  zu  wechseln  (I— II)  und  bei  den  Concentrationen  0,1  bis 
1,0  n  die  Werthe  -f  39  bis  78,  resp.  -+-  37  bis  54  Millivolt  anzunehmen, 
welche  der  Grössenordnung  des  Muskelstromes  ungefähr  gleich 
kommen. 


1)  Du  Bois-Reymond,  Gesammelle  Abhandlungen  Bd.  2  S 
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Es  wurde  schon  oben  auf  die  Geschwindigkeit  (Planck)  hin- 
gewiesen, mit  der  ein  stationärer  Zustand  der  Potentialdifferenz 
zwischen  zwei  elektrolytischen  Lösungen  sich  einstellt. 

Für  die  reinen  Lösungen  traf  dies  auch  bei  meinen  Versuchen 
immer  zu.  Bestand  aber  ein  Glied  der  Kette  aus  einem  mit  Elektro- 
lyten versetzten  Gelatine-  oder  Agarkörper,  so  geigte  sich  meistens 
ein  anfängliches  Steigen  der  elektromotorischen  Kraft  um  einige 
Millivolt,  welches  Steigen  sich  gewöhnlich  in  wenigen  Minuten 
vollzog. 

Was  die  Dauerhaftigkeit  und  Constanz  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Flüssigkeitsketten  anbetrifft,  so  sei  zuerst  an  die  Ergeb- 
nisse P  a  a  1  z  o  w '  8  erinnert,  dass  nämlich  die  Potentialdifferenz  keine 
Aenderung  dadurch  erleidet,  dass  die  scharfe  Grenzschicht  zwischen 
den  Gliedern  durch  Umrühren  gestört  wird. 

Eine  Kette 


I 


KCl 
0,1  n 


NaCl 


NaQ 
0,1  n 


KCl 


0,1  n 


II, 


0,0000,1  n 

deren  Potentialdifferenz  im  Anfange  —19  Millivolt  betrug,  zeigte 
nach  18  Minuten  —  7 ,  wobei  zu  beachten  ist,  dass  die  resp. 
NaCl-Lösungen,  die  durch  ein  ^  förmiges  Rohr  mit  einander  in  Be- 
rührung gebracht  wurden,  sich  in  dieser  Zeit  nicht  nur  an  der  Be- 
rührungsfläche, sondern  bis  zu  einem  gewissen  Grade  schon  gänzlich 
vermischt  hatten;  für  die  Constanz  solcher  Ketten  kommt  es  selbst- 
verständlich viel  darauf  an,  wie  gut  die  resp.  Flüssigkeitsmengen, 
die  Mischung  an  der  Berührungsfläche  ausgenommen,  sich  rein  un- 
termischt erhalten. 

In  dieser  Beziehung  leichter  zu  handhaben  ist  eine  Combination 
von  Flüssigkeiten  mit  Gelatinekörpern,  wobei  zu  beachten  ist,  dass 
die  Gelatinekörper  in  einer  feuchten  Kammer  vor  Eintrocknung  ge- 
schützt werden  müssen. 

Die  Kette 


I 


KCl 


0,1  n 


Aqua 
dest 


NaCl-Gel. 
0,1  n 


NaCl 
0,1  n 


-KCL  II 
0,1  n    u' 


bei  welcher  das  Aqua  destillata  mehrmals  erneuert  wurde,   stieg 
anfangs  von  — 17  bis  auf  —  22  Millivolt  und  zeigte  nach  25  Stunden 
immer  noch  — 22  Millivolt. 
Die  Kette 


I 


KCl 


0,1  n 


K4FeCy6 
Gelatine 


CuSO, 
Gelatine 


KCl 


0,1-  n 


II, 
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deren   ursprüngliche  Potentialdifferenz  — 56  Millivolt  betrug,  sank 

nach  resp.  24,  48  und  72  Stunden  auf  resp.    —52,  —44,  und 

-34  Millivolt 

Bei  den  letzten  zwei  Ketten  war  der  Stromkreis  zwischen  den 

Beobachtungszeiten  geöffnet 

Wir  finden  also,  dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Flüssig- 

Veitsketten  sich  durch  eine  recht  grosse  Constanz  auszeichnet,  wenn 

dafür  gesorgt  wird ,  dass  die  verschiedenen  Kettenglieder  sich  nicht 

zu  sehr  vermischen. 

Es  mögen  noch  einige  speciellere  Fälle  betrachtet  werden,  wo  die 

Kettenglieder  aus  in  Gelatinekörpern  aufgelösten  Elektrolyten  be- 
stehen und  dem  zu  Folge  in 
beliebigen  Formen  mit  einander 
in  Berührung  gebracht  werden 
können. 

Wir  construiren  eine  Kette 
aus  KiFeCyyGelfltioe  und  einer 
Lösung  von  möglichst  reinem 
Gelatine  in  destillirtem  Wasser 
und  stellen  die  Berührungsfläche 
zwischen  diesen  ca.  5  mm  breiten 
und  ca.  2  mm  dicken  Gliedern, 
von  denen  jenes  10  mm,  dieses 
40  mm  lang  ist,  senkrecht  gegen 
die  Längenrichtung  der  An- 
ordnung. 

Um  die  Berührung  gleich- 


et K>RCft 


B  %&<yt 


Fig.  2. 

massig  und  sicher  zu  erzielen,  empfiehlt  es  sich,  die  entsprechende 
Stelle  mit  einer  etwas  erwärmten  Messerschneide  zu  betasten,  so 
dass  die  resp.  Grenzschichten  sich  etwas  verflüssigen.  Leiten  wir 
sodann  mit  0,1  n  NaCl  -Lösung  eventuelle  elektrische  Ströme  von 
verschiedenen  Stellen  der  Anordnung  ab,  so  wird  das  Verhalten 
gleich  nach  der  Fertigstellung  der  Kette  das  durch  vorstehende 
schematische  Zeichnung  Fig.  2  A  veranschaulichte  sein.  Die  elektro- 
motorische Kraft  der  Kette  hat  folglich  ihren  Sitz  ausschliesslich  an 
der  Berührungsfläche  zwischen  der  K4FeCy„  und  der  Aqua- Gelati  oe. 
In  dem  Maasse  als  das  K*FeCye  in  die  reine  Gelatinelösung 
diffundirt  ändert  sich  das  Verhalten  entschieden,  und  nach  24  Stunden, 
wenn   das  Salz  zwischen  20  und  80  mm  tief  —  nach  der  Farbe  zu 
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urtheilen  —  eingedrungen  ist,  wird  das  Verhalten  so  sein,  wie  es 
Fig.  2  B  zeigt.  Es  macht  sich  somit  die  Verschiedenheit  der  Con- 
centration  der  Ableitungszellen  auf  das  deutlichste  geltend. 

Nehmen  wir  anstatt  reiner  Gelatinelösung  eine  solche,  die  mit 
etwas  CuSO*  versetzt  ist  und  bauen  eine  Kette  von  entsprechenden 
Dimensionen,  so  wird  das  Verhalten  gleich  nach  der  Anfertigung  der 
Kette  das  in  Fig.  2  A  gezeigte  sein ,  mit  dem  Unterschied  jedoch, 
dass  die  elektromotorische  Kraft  der  Anordnung  — 56  Millivolt  be- 
trägt. In  diesem  Falle  ändert  sich  aber  das  Verhalten  in  24  Stunden 
gar  nicht,  indem  Potentialdifferenzen  immerfort  nur  zwischen  Punkten 
zu  beobachten  sind ,  die  auf  verschiedenen  Seiten  der  Berührungs- 
fläche der  resp.  Kettenglieder  liegen. 

Dies  beruht  darauf,  dass  zwischen  dem  K4FeCye  und  dem  CuS04 
eine  Niederschlagsmembran  aus  Ferrocyankupfer  entsteht,  welche  das 
Durchtreten  der  FeCy6-,  S04~*  und  der  Cu+-Ionen  nicht  *)  gestattet, 
dagegen  die  K+- Ionen  passiren  lässt.  Unter  diesen  Umständen 
können  die  resp.  Elektrolyte  nicht  in  den  Nachbarkörper  dififundiren, 
und  die  Anordnung  besitzt  beliebige  Zeit,  die  scharfe  Trennungsfläche 
zwischen  denselben. 

Die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  K4FeCy6  |  CuS04  ist  so- 
mit lediglich  dem  Vorrücken  der  K+-Ionen  in  die  CuS04- Gelatine 
zuzuschreiben,  welche  dem  Antrieb  ihres  osmotischen  Druckes  nur 
so  lange  folgen  können,  als  die  dabei  entstehenden  Potentialunter- 
schiede durch  den  äusseren  Schliessungsbogen  ausgeglichen  werden. 
Sobald  aber  der  Kreis  geöffnet  wird,  werden  die  K-Ionen  von  ent- 
gegengesetzten elektromotorischen  Kräften  —  woran  sie  selber  Schuld 
sind  —  zurückgehalten. 

Dies  erklärt  auch  die  grosse  Constanz  der  Kette  K4FeCy6  |  CuS04, 
wenn,  wie  wir  oben  gesehen  haben,  ihre  Glieder  nur  im  Momente 
der  Beobachtung  mit  den  Ableitungsflüssigkeiten  in  Berührung  ge- 
bracht werden,  während  der  Kreis  sonst  offen  steht. 

Theoretisch  dürfte  die  elektromotorische  Kraft  der  genannten  Kette 
wohl  ganz  constant  sein;  dass  dies  aber  in  unserem  Falle  (S.  211)  nicht 
besser  ist,  ist  in  erster  Linie  den  sonstigen  verunreinigenden  Elektro- 
lyten, die  schwerlich  aus  der  Gelatine  zu  entfernen  sind,  und  even- 


1)  Paul  Waiden,  Ueber  Difiusionserscheinungen  an  Niederschlagsmem- 
branen.   Zeitschr.  f.  physik.  Chemie  S.  699—716.    1899. 


214 


Max.  Oker-Blom: 


tuell    durch    die    Ferrocyankupfermembran    passiren    können,    zu- 
zuschreiben. 

Andererseits  ist  das  raschere  Sinken  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Kette 

K4FeCy6- Gelatine  |  Aqua-Gelatine 
in  dem  Umstände  begründet,  dass  der  Elektrolyt  des  linken  Ketten- 
gliedes mit  der  Zeit  immer  tiefer  in  das  rechte  gedrungen  ist,  woher 
die  Goncentrationsdifferenz  (und  die  hiervon  abhängige  elektro- 
motorische Kraft  der  Anordnung)  der  abgeleiteten  Punkte  der  Glieder 
nach  24  Stunden  nicht  mehr  die  ursprüngliche,  sondern  allmälig  mehr 
oder  weniger  ausgeglichen  worden  ist. 

Der  Vergleich  dieser  beiden  Ketten  lehrt  uns  noch  Eines,  dessen 
Bedeutung  nicht  zu  unterschätzen  ist. 

Wenn  wir  von  den  verunreinigenden  Elektrolyten  der  an- 
gewandten Gelatinelösung,  deren  Goncentration  in  den  resp.  Ketten- 
gliedern dieselbe  war,  absehen,  dann  haben  wir  in  der  Kette 
K4FeCy6  |  CuS04,  wie  oben  bemerkt,  als  Stromerzeuger  nur  die  vor- 
rückenden K+-Ionen  anzusehen  und  beobachten  in  der  Kette  von 
links  nach  rechts  einen  Strom,  der  einer  Potentialdifferenz  von  —  56 
Millivolt  entspricht ,  obgleich  die  elektromotorische  Kraft  der  Be- 
rührungsfläche CuS04  |  NaCl  (II)  für  ihn  relativ  ungünstig  ist.  In 
der  Kette  K4FeCy6  |  Aqua,  wo  die  erzielte  Potentialdifferenz  vom 
Unterschiede  der  resp.  Wanderungsgeschwindigkeit  der  K+-  und 
der  FeCy« -Ionen  abhängt,  beträgt  sie  nur  —36  Millivolt.  Es  er- 
hellt hieraus,  dass,  wenn  der  eine  Ion  eines  Elektrolyten  in  seiner 
Diffusion  zurückgehalten  wird,  während  der  andere  unbehindert  vor- 
rücken kann,  dieser  die  Situation  allein  beherrschen  und  die  resul- 
tirende  elektromotorische  Kraft  die  entsprechende  Grösse  und  Rich- 
tung annehmen  wird.  Membrane,  welche  für  einige  Ionen  leicht 
durchdringbar  sind,  während  sie  anderen  unübersteigliche  Hinder- 
nisse entgegensetzen,  können  daher  unter  Umständen  der  Sitz  be- 
sonders grosser  elektromotorischer  Wirkungen  werden. 

Noch  ist  Folgendes  zu  beachten.    Stellen  wir  in  der  Kette 

K4FeCy6-Gelatine  |  Aqua-Gelatine 
die   Berührungsfläche  zwischen    den   Gliedern   nicht  senkrecht  zur 
Längenrichtung  der  Anordnung,  sondern  unter  einem  spitzen  Winkel,  so 
kommen  den  Neigungsströmen  analoge  Erscheinungen  zum  Vorschein. 

Wir  lassen  z.  B.  die  Glieder  10  mm  breit  und  etwa  2  mm  dick 
sein  und  die  Berührungsfläche  unter  einem  Winkel   von  45°   zur 


Fig.  3. 
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Längenrichtung  der  Anordnung  stehen.  Gleich  nach  der  Fertig- 
stellung der  Kette  haben  wir  Potentialdifferenzen  nur  zwischen 
Punkten,  die  auf  verschiedenen  Seiten  der  Berührungsfläche  liegen. 
Wenn  wir  nach  einer  Stunde  das  K4FeCy6-Glied  vorsichtig  längs 
der  Grenzlinie  abtrennen,  so  zeigt 
sich  ein  Strom,  der  im  Aqua- 
Gelatine-Körper  vom  spitzen  nach 
dem  stumpfen  Winkel  verläuft, 
d.  h.  wir  haben  eine  Concentra- 
tionskette  vor  uns,  die  von  dem 
beim  Eindiffundiren  ungleich  vertheilten  K4FeCyfl  herrührt,  indem  die 
spitze  Ecke  als  die  concentrirtere  erscheint,  wie  es  auch  die  Farben- 
stufen des  Gelatinekörpers  zu  erkennen  geben. 

Nach  24  Stunden  hat  sich  das  Verhalten  wieder  geändert;  es 
wird  durch  Fig.  3  schematisch  dargestellt  und  lässt  sich  mutatis 
mutandis  der  Vertheilung  des  stromerzeugenden  Stoffes  ohne  Schwierig- 
keit fassen. 

Zur  Beleuchtung  des  Einflusses  der  Grösse  des  Winkels,  unter 
welchem  die  Berührungsfläche  zwischen  dem  K4FeCy6-  und  dem  Aqua- 
Gelatine-Körper  zur  Längenrichtung  verläuft,  mögen  folgende  Beispiele 
dienen. 

Aus  dem  Aqua-Gelatine-Körper  wurden  10  mm  breite  und  etwa 
2  mm  dicke  Streifen  hergestellt,  die  am  einen  Ende  unter  den  resp. 
Winkeln  (a)  60°,  45°  und  30°  schief  abgeschnitten  wurden.  Längs 
der  abgeschnittenen  Kante  wurde  ein  2  mm  breiter  Streifen  aus 
K4FeCy6- Gelatine  in  innige  Berührung  gebracht.  Nach  30  Minuten 
wurde  der  K4FeCye- Gelatinestreifen  wieder  möglichst  sauber  weg- 
genommen, wonach  von  den  resp.  Winkeln  des  Aqua-Gelatine-Körpers 
eventuelle  Ströme  mit  0,1  n  NaCl-Lösung  abgeleitet  wurden.  Die 
Ergebnisse  waren  folgende: 

a  60°        45°        30° 

'  Millivolt     —  4      —  7      —  15 

und  zeigen  somit,  dass,  je  spitzer  der  Winkel  ist,  die  Neigungsströme 
desto  grösser  ausfallen,  was  damit  zusammenhängt,  dass  das  in  dem 
Aqua-Gelatine-Körper  diffundirende  K4FeCy6  sich  auf  das  kleinere 
Volumen  des  spitzeren  Winkels  in  grösserer  Concentration  an- 
sammelt, wie  es  ja  Tschagowetz  hervorgehoben  und  berechnet 
hat.    (Siehe  oben.) 
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Elektromotorische  Erscheinungen  am  ruhendeu  Froschmuskel. 

Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  musculus  sartorius  von  meistens 
curarisirten  und  eben  getödteten  Fröschen  angewandt,  und  zwar  vor- 
zugsweise der  rechte  Sartorius,  der  mir  bequemer  stromlos  zu  er- 
halten war.  Behufs  sicherer  Isolirang  wurden  die  sehnigen  Enden 
des  Muskels  mit  anhaftenden  Stuckchen  von  Tibia,  resp.  Beckenbein 
vermittelst  zweier  glaserner  Doppelhaken  an  einem  verstellbaren 
Stativ  befestigt.  Dem  so  befestigten  Muskel  konnte  man  jede  be- 
liebige Stellung  geben,  sowie  auch  ihn  ganz  langsam  gegen  die  ver- 
tikalen Röhrchen  der  secundären  Elektroden  senken.  Diese  wurden 
nebst  ihren  resp.  Flüssigkeiten  meist  mit  derjenigen  Muskeloberfläche 
in  Berührung  gebracht,  welche  die  freie  Oberfläche  des  Muskel- 
komplexes des  Oberschenkels  bildete  und  bei  der  Präparation  jeden- 
falls vollständig  unbeschädigt  geblieben  war.  Die  Röhrchen  der 
secundären  Elektroden  waren  20  mm  von  einander  entfernt  und 
wurden  so  angebracht,  dass  die  Elektrode  II  nebst  der  indifferenten 
Flüssigkeit  (0,1  n  NaCl-Lösung)  mit  der  Seite  der  Tibialende,  die 
Elektrode  I  aber,  deren  Inhalt  bezüglich  seiner  Wirkung  auf  das 
elektromotorische  Verbalten  des  Muskels  untersucht  werden  sollte, 
näher  dem  Beckenende  mit  dem  breiteren  Muskelbauche  in  Be- 
rührung kam. 

Wo  die  Beobachtung  sich  auf  eine  längere  Zeit  erstreckte ,  wie 
dies  meistens  der  Fall  war,  wurde  die  ganze  Anordnung  in  einer 
„feuchten  Kammer"  aufgestellt 

Die  Versuche  wurden  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur  von 
15-18°  C.  angestellt. 

Bei  den  nächsten  Untersuchungen  bestand  die  Kette  aus  folgenden 
Gliedern.  An  den  beiden  Enden  die  primäreu  Elektroden  (I  und  II) 
nebst  der  0,1  n  KCl-Lösung;  demnächst  kam  mit  der  primären 
Elektrode  I  die  Flüssigkeit  (sec.  Elektrode  I)  in  Berührung,  auf 
deren  Wirkung  geprüft  werden  sollte,  sowie  mit  der  Elektrode  II, 
die  als  indifferent  geltende  0,1  n  NaCl-Lösung  (sec.  Elektrode  II); 
mit  diesen  Flüssigkeiten  wurde  sodann  der  Muskel,  dessen  Strom- 
losigkeit  vorher  durch  Prüfung  vermittelst  zweier  mit.  0,1  n  NaCl- 
Lösung  gefüllten  und  mit  Haarpinseln  armirten  Normal ektroden 
sichergestellt  war,  durch  eine  am  Stativ  angebrachte  Schraub- 
vorrichtung vorsichtig  in  Berührung  gebracht. 
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n, 


Das  Schema  der  Kette  wird  also: 

1    a        2  b         3         c      4    d     5 

j      KCl       Versuchs-    !  Stromloser     NaCl      KCl 
0,1   n     flüssigkeit   [      Muskel       0,1  n    0,1  n 

wo  wir  mit  vier  Berührungsflächen  zwischen  den  fünf  Gliedern  zu 
thun  haben,  welch9  erstere  wir  der  Reihe  nach  mit  den  Buchstaben 
a,  b,  Cj  d  bezeichnen  wollen. 

Was  zunächst  die  Berührungsfläche  d  zwischen  der  0,1  n  KC1- 
und  0,1  n  NaCl-Lösung  betrifft,  so  wird  sie  der  Sitz  einer  unbe- 
deutenden Potentialdifferenz  sein,  welche  bei  allen  Versuchen,  wo 
die  Glieder  4  und  5  die  nämlichen  sind,  als  Addend  in  der  gesammten 
elektromotorischen  Kraft  der  Kette  enthalten  ist 

Nehmen  wir  an,  dass  das  Kettenglied  3,  die  Gewebsflüssigkeit 
des  Muskels,  die  mit  dem  Gliede  4  in  Berührung  kommt,  aus  NaCl, 
und  zwar  in  einer  Concentration ,  die  nicht  weit  von  0,1  n  liegt, 
besteht,  so  wird  die  Fläche  c  so  gut  wie  ohne  Belang  auf  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Kette  sein.  Concentrationsdifferenzen  in  Bezug 
auf  NaCl  in  den  Gliedern  3  und  4  können  an  der  Sache  nicht  viel 
ändern,  da  ja  die  Potentialdifferenz  sich  lediglich  mit  dem  Logarith- 
mus der  Concentration  ändert. 

Ein  glücklicher  Umstand  bei  unserer  Anordung  liegt  darin,  dass 
die  Ionen  K+  und  Cl~~  gleich  grosse  Wanderungsgeschwindigkeiten 
besitzen,  wessbalb  die  Berührungsfläche  a  keine  Potentialdifferenzen 
hervorrufen  wird,  wenn  das  Glied  2,  die  Versuchsflüssigkeit,  aus 
einer  beliebig  verdünnten  KCl-Lösung,  resp.  aus  Aqua  destillata, 
besteht. 

Da  wir  im  Folgenden  die  Wirkung  sowohl  von  destillirtem 
Wasser  als  von  verschieden  concentrirten  KCl-Lösungen  auf  den 
stromlosen  Muskel  untersuchen  wollen,  fällt  die  Bedeutung  -der  Be- 
rührungsfläche a  somit  ganz  weg,  während  die  unbedeutende  Summe 
der  Wirkungen  von  c  und  d  als  beständiger  Addend  in  der  gesammten 
elektromotorischen  Kraft  der  Kette  enthalten  ist.  Freilich  werden 
unsere  Beobachtungen  durch  denselben  in  gewissem  Maasse  ver- 
schoben; da  aber  diese  Verschiebung  in  der  Form  eines  Addenden 
zu  den  Werthen  der  elektromotorischen  Kraft  der  Kette  einbergeht 
und  ausserdem  in  den  sämmtlichen  Versuchen  dieselbe  bleibt,  so 
können  wir  praktisch  von  ihr  um  so  mehr  absehen,  als  unsere  Unter- 
suchungen die  elektromotorischen  Erscheinungen  des  Muskels  ledig- 
lich in  qualitativer  Hinsicht  zu  verfolgen  bezwecken. 
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Es  bleibt  also  nur  die  Berührungsfläche  b  zwischen  den  Gliedern 
2  und  3  übrig,  d.  h.  zwischen  der  zu  prüfenden  Flüssigkeit  und  dem 
Muskel ;  auf  sie  wird  unsere  Aufmerksamkeit  bei  den  folgenden  Ver- 
suchen ganz  besonders  gerichtet  sein. 

Das  Zeichen  der  unten  folgenden  Werthe  bezieht  sich  auf  die 
Seite  der  Elektrode  I ,  und  bedeutet  somit  ein  negatives  Zeichen, 
dass  ein  Strom  von  I  durch  die  Kette  nach  II  geht,  und  vice  versa 
ein  positives,  dass  die  Stromrichtung  die  entgegengesetzte  ist 

Wir  beginnen  mit  Versuchen  mit  Aqua  destillata,  welches  also 
auf  der  Seite  der  Elektrode  I  mit  dem  Muskel  in  Berührung  ge- 
bracht wird. 

1  =  Aqua  destillata. 

Versuch  1.  Frischer  stromloser  Sartorius  eines  curarisirten  grossen  Frosches 
im  Frühjahr. 


Minuten : 

0 

2 

3 

5 

10 

14 

20 

22 

23 

Millivolt: 

—  4 

—  9 

—  5 

—  4 

—  5 

—  7 

+  43 

+  41 

4-  38 

Minuten : 

24 

28 

30 

33 

37 

48 

51 

58 

64 

Millivolt: 

+  36 

+  14 

+  12 

+  9 

+  7 

+  4 

+  2 

+  1 

+   1 

Versuch   2.     Frischer  stromloser   Sartorius   eines   curarisirten   grossen 
Frosches  im  Frühjahr. 


Minuten : 

0 

2 

4 

9 

14 

17 

19 

23 

25 

Millivolt: 

—  9 

—  7 

—  10 

—  7 

—  1 

—  0 

+  0 

+  1 

+  4 

Minuten: 

29 

33 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

Millivolt: 

+  10 

+  13 

+  47 

+  34 

+  31 

+  25 

+  20 

+  17 

+  15 

Minuten : 

43 

45 

46 

48 

51 

58 

63 

67 

69 

Millivolt: 

+  13 

+  11 

+  10 

+  8 

+  6 

+  4 

+  0 

—  2 

—  3 

Minuten : 

76 

83 

88 

95 

104 

117 

125 

131 

137 

Millivolt: 

—  7 

—  11 

—  13 

—  17 

—  20 

—  30 

-32 

-36 

—  38 

Minute^: 
Millivolt: 

146 
—  44 

152 
—  45 

Eingeschnitten  Eingeschnitten 
330           hei  I                hei  II 
—  61    .     -  61                —  8 

Versuch  3.   Frischer  stromloser  Sartorius  eines  curarisirten  mittelgrossen 


Frosches  im   Herbst. 


Minuten : 

0 

2 

5 

Millivolt: 

—  4 

—  6 

—  10 

Minuten : 

40 

50 

65 

Millivolt: 

—  4 

—  2 

—  2 

Minuten: 

121 

125 

130 

Millivolt: 

+  27 

+  10 

+  7 

neues 

Aqua 

Millivolt : 

— 

6 

8         11  17         22         30         35 

—  11—11—10—8      — 6      — 5 

105        113        114        115        117        119 
-2      +2      +4      +15+19+23 

140    nach  6  St.    neues  Aqua    nach  8  St 
+  0        —  11  —  2  —  21 
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Versuch  i.     Stromloser  Sartorius   eines   24    Stunden  todten  curarisirten 
grossen  Frosches  im  Frühjahr.     Die  Oberfläche  des  Muskels  reagirt  sauer. 
Minuten:  0  1  2  5  8  12  18  24  30 

Millivolt:      +6      +21     +29    +81     +35    +42    +47     +45    +44 
Minuten :        54         57  60         63  66  87  93  100 

Millivolt:      +18+9+2        0  0        —  2      —  8      —  5. 

Aus  den  obigen  Versuchen  und  den  zugehörigen  Gurven  der 
Fig.  4,  wo  ein  stromloser  Sartorius  eineB  curarisirten  Frosches  eine 
längere  Zeit  auf  der  einen  Seite  mit  0,1  n  NaCl-Lösung  (II)  und 
auf  der  anderen  mit  destillirtem  Wasser  (I)  in  Berührung  erhalten 
wird,  entnehmen  wir  Folgendes:  Zunächst  zeigt  I  eine  Negativität, 
welche  anfangs  etwa  5  — 10  Millivolt  beträgt  und  in  den  ersten 
Minuten  meistens  ein  wenig  zunimmt;  sie  kann  aber  auch  das 
Gegentheil  thun ;  danach  hält  sich  die  Negativität  eine  Zeit  ziemlich 
gleichmassig  und  fängt  sodann  auf  einmal  an  zu  sinken,  die  Curve 
Überschreitet  die  Null-Linie  und  geht  in  einigen  Minuten  in  eine  oft 
recht  erhebliche  Positivität  von  etwa  30—50  Millivolt  über.  Sobald 
dies  Maximum  erreicht  ist,  nimmt  die  Positivität  wieder  ab,  erst  etwas 
schneller,  nachher  ganz  allmälig,  die  Curve  Oberschreitet  noch  einmal 
die  Null-Linie,  um  weiterhin  ebenso  allmälig  in  eine  mehrere  Stunden, 
ja  Tage  anhaltende  Negativität  bis  zu  etwa  60  Millivolt  zurückzugehen. 
Wird  die  Versuchsdauer  auf  genügend  lange  Zeit  ausgedehnt,  dann 
verschwindet  auch  diese  zweite  Negativität  zuletzt  wieder  beinahe 
ganz  und  gar.  Wir  wollen  die  verschiedenen  Phasen  der  Curve  näher 
betrachten. 

Was  zunächst  die  anfängliche  Negativität  betrifft  (die  Curve  des 
Versuches  4  mit  dem  24  Stunden  todten  Sartorius  kommt  nicht  in  Be- 
tracht), so  kann  sie  nur  vom  Difmndiren  der  Elektrolyte  der  Gewebe- 
Säfte  des  Muskels  in  das  reine  Wasser  herrühren.  Da  diese  zum 
grössten  Theile  aus  NaCl  bestehen ,  so  wandern  ihre  Cl— -  Ionen 
(Wanderungsgeschwindigkeit  65,9)  schneller  in  das  reine  Wasser  als 
die  begleitenden  Na+-Ionen  (Wand  erungsgesch windigkeit  44,4)  und 
ertheilen  dem  Wasser,  d.  h.  der  Seite  I,  negatives  Potential. 

Diese  Negativität,  und  zwar  von  entsprechender  Grösse,  erhalten 
wir  auch,  wenn  wir  zwischen  reinem  Wasser  (I)  und  0,1  n  NaCl- 
Lösung  (II)  Froschblut  oder  die  Innenseite  der  Froschhaut  oder 
schlechtweg  die  genannten  Lösungen  einfach  mit  einander  in  Berührung 
bringen,  wofür  folgendes  Beispiel  erwähnt  werden  möge. 
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Die  Kette: 

j          KCl 

0,1  n 

Aqua 

frisches  coagu- 

NaCl    i     KCl 

dest 

lirtes  Froschblut 

0,1  n    j    0,1  n 

gibt              Minuten        0                    1 

2 

Millivolt    —20              —18 

-16. 

II 


Wird  das  Wasser  durch  eine  0,00001  KCl-Lösung  ersetzt,  dann  be- 
kommen wir  nur  etwa  7—5  Millivolt. 

.  Ein  unbedeutender  Gehalt  der  Gewebesäfte  an  HO-Ionen,  welche 
die  schwach  alkalische  Reaction  derselben  bedingen,  wirkt  ja  mit  dem 
schnellwandernden  elektronegativen  HO  (Wanderungsgeschwindig- 
keit 174)  in  gleicher  Richtung  wie  die  negativen  Cl~~-Ionen. 

Es  ist  somit  ersichtlich,  dass  die  erste  Negativität  der  Kette 
dem  Einwandern  von  Elektrolyten  der  an  der  Muskeloberfläche 
haftenden  Gewebesäfte  in  das  reine  Wasser  zuzuschreiben  ist. 

Es  folgt  sodann  die  zweite  Phase,  das  Verschwinden  resp.  Ueber- 
gehen  der  Negativität  in  eine  erhebliche  Positivität.  Dies  kann  nur 
unter  der  Bedingung  zutreffen,  dass  an  der  Berührungsfläche  zwischen 
dem  Muskel  und  dem  destillirten  Wasser  plötzlich  neue  Elektrolyt* 
entstehen,  deren  elektropositive  Ionen  gegenüber  den  negativen  be- 
sonders grosse  Wanderungsgeschwindigkeiten  besitzen.  Hierbei 
können  wir  ja  nur  an  die  sauren  Zerfallsprodukte,  womit  das  Muskel- 
gewebe auf  die  schädigende  Wirkung  des  destillirten  Wassers  reagirt, 
denken.  Unter  diesen  scheint  in  erster  Linie  die  Fleischmilchsäure 
in  Betracht  zu  kommen,  deren  positiv  geladene  H+-Ionen  mit  ihren 

■ 

ausserordentlichen  Wanderungsgeschwindigkeiten  (318  [bezw.  die 
K+-Ionen  des  KH2P04])  von  der  geschädigten  Muskelstelle  in  das 
Wasser  zu  diffundiren  beginnen  und,  die  entgegengesetzte  Wirkung 
der  normalen  Bestandtheile  des  Muskels  übertreffend,  die  ursprüng- 
liche Stromrichtung  umkehren. 

Vergleichen  wir  die  Grösse  der  bei  den  obigen  Versuchen  er- 
zielten Positivität  mit  den  für  die  verschieden  concentrirten  Milch- 
säure- resp.  KH2P04-Lösungen  zwischen  0,00001  und  0,1  n  NaCl- 
Lösungen  erhaltenen  Werthe  (S.  210),  so  finden  wir,  dass  wir  der 
Wirkung  der  0,1  bis  1,0  n  Lösungen  am  nächsten  kommen.  Ohne 
hieraus  irgendwelche  Schlüsse  auf  die  Concentration  der  sauren  Zer- 
fallsproducte  des  Muskels  ziehen  zu  wollen,  sei  nur  daran  erinnert, 
dass  es  keiner  grossen  Menge  bedarf,  um  an  der  Berührungsfläche 
der  scharf  getrennten  Kettenglieder,  Muskel  und  Wasser,  schon  be- 
deutende elektromotorische  Wirkungen  zu  entfalten. 
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Um  die  ström ejit wickelnde  Eigenschaft  dieser  von  der  noch  un- 
beteiligten Muskelsubstanz  isolirten  Zerfallsproducte  zu  prüfen, 
wurden  die  Schenkelmuskeln  eines  Frosches  mit  feinem  Sande  zer- 
malmt, dessen  Freisein  von  anhaftenden  Elektrolyten  durch  sorg- 
fältiges Waschen  erzielt  und  durch  Leitfahigkeitsmessungen  sicher- 
gestellt war. 

Eine  Kette,  in  welcher  der  so  präparirte  gleichförmige,  drei 
Stunden  alte  Muskelbrei  zwischen  reinem  Wasser  und  0,1  n  NaCl  (II) 
eingeschaltet  war  und  wo  die  Endglieder  wie  gewöhnlich  aus  0,1  n 
KCl-Lösung  bestanden ,  gab  I  gleich  +  45  Millivolt.  Wurde  das 
Wasser  durch  NaCl-Lösungen  verschiedener  Concentration  ersetzt, 
während  die  AbleitungsflUssigkeit  bei  II  die  ganze  Zeit  aus  0,1  n 
NaCl-Lösung  bestand,  so  wurden  folgende  Werthe  erbalten: 
I  =  Aqua  destillata     .    .    .    .    +  45  Millivolt, 

I  =  NaCl  0,00001 +31 

I  =     m     0,0001 +23 

I  =      B     0,001 +20 

I  =     „      0,01 +14 

Ein  ganz  frisch  zermalmter  Muskelbrei  eines  eben  enthaupteten 
Frosches  gab  zwischen  Wasser  und  0,1  n  NaCl-Lösung  sogar  +  72 
biß  +  81  Millivolt. 

Wir  finden  somit,  dass  die  Bestandteile  der  mechanisch  gänz- 
lich zerstörten  bezw.  der  vollständig  abgestorbenen  Muskelsubstanz 
zwischen  ungleich  concentrirten  Losungen  desselben  Stoffes,  hier  NaCl 
(0,1  n  bis  reines  Wasser),  elektromotorische  Kräfte  hervorrufen,  die 
sich  auf  ein  in  die  schwächere  Lösung  bevorzugtes  Diffuniliren  der 
Zerfallstoffe  des  Muskels  zurückführen  lassen  und  können  wir  bierin 
nur  eine  Stutze  fllr  die  oben  ausgesprochene  Ansiebt  erblicken,  dass 
nämlich  die  Ursache  der  positiven  Phase  der  „  Wasserkurve  "  in 
analogen  Erscheinungen  am  local  geschädigten  frischen  Muskel  zu 
suchen  sei. 

Dasselbe  Ergebniss  wurde  erhalten,  als  ein  sauer  reagirender 
Sartorius  eines  5  Tage  todten  Frosches,  der  gegen  elektrische  Reize 
sich  reactionslos  verhielt,  zwischen  Aqua  destillata  und  0,1  n  NaCl- 
Lösung  eingeschaltet  wurde,  wobei  die  Aqua-Seite  eine  Potential- 
differenz von  +  60  bis  +  80  zeigte,  während  derselbe  Muskel 
zwischen  zwei  0,1  NaCl-Lösungen  sich  als  stromlos  herausstellte. 

Die  beiden  ersten  Phasen  der  Curve  scheinen  gewissermaassen 
von  der  Jahreszeit,  resp.  der  Empfindlichkeit  der  Froschmuskeln  ab- 
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zuhängen."  Während  die  erste  Negativität  bei  den  Frühjahrsfröschen 
nach  etwa  15 — 30  Minuten  Dauer  der  Positivität  Platz  macht,  dauert 
sie  bei  den  Herbstfröschen  bedeutend  länger.  Bei  diesen  kommt  es 
sogar  oft  vor,  dass  die  zweite  Phase  die  Null-Linie  nicht  einmal 
überschreitet,  sondern  sich  lediglich  in  einer  ganz  allmählich  ab- 
nehmenden Negativität  kundgibt,  welche  später  wieder  zunimmt, 
d.  h.  in  die  dritte  Phase  tibergeht. 

Was  sodann  die  dritte  Phase  der  Curve,  das  Abnehmen  der 
Positivität  resp.  ihr  Uebergehen  in  eine  lange  bestehende  Negativität, 
betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass  dies  zum  Theil  eine  secundäre  Er- 
scheinung ist,  die  darauf  begründet  ist,  dass  das  reine  Wasser, 
welches  ja  in  der  secundären  Elektrode  aus  etwa  2  ccm  als  Ketten- 
glied bestand,  im  Laufe  der  Zeit  verunreinigt  worden  ist,  und  zwar 
durch  einwandernde  Stoffe  sowohl  von  Seite  des  Muskels  als  auch  von 
der  der  Normalelektrode.  Wird  das  Wasser  in  kurzen  Zeitintervallen 
erneuert,  dann  bekommt  die  dritte  Phase  eine  etwas  andere  Gestalt. 
Wohl  nimmt  die  plötzlich  eintretende  Positivität  allmälig  ab,  die 
Curve  erreicht  aber  oft  die  Null-Linie  nicht  mehr  oder  gibt  nur 
sehr  geringe  negative  Werthe.  Auf  die  Erörterung  dieser  Verhält- 
nisse werden  wir  indessen  erst  weiter  unten  zurückkommen. 

Wenn  das  Wasser  während  der  ganzen  Versuchsdauer  nicht  er- 
neuert wird,  tritt  die  Curve  zuletzt  noch  in  eine  vierte  Phase,  in  ein 
Abnehmen  der  zweiten  Negativität,  welche  sich  dann  zu  entwickeln 
anfängt,  wenn  die  Schädigung  der  Muskelsubstanz,  die  sich  in  einem 
Anschwellen  und  Trübewerden  des  Muskels  kundgibt,  so  weit  gegen 
das  Tibialende  vorgerückt  ist,  dass  sie  die  Applicationsstelle  der 
0,1  n  NaCl- Lösung  (II)  erreicht.  Dann  wird  die  ganze  intrapolare 
Muskelstrecke  gleichförmig  alterirt  und  mit  sauren  Zerfallsproducten 
versetzt  sein,  welche  nunmehr  in  die  beiden  resp.  Flüssigkeiten  der 
secundären  Elektroden  eindringen  können.  Nach  flachen  Oscilla- 
tionen  um  die  Null-Linie  gleichen  sich  die  Potentialdifferenzen  schliess- 
lich ganz  aus. 

WTir  bemerkten  schon  oben,  dass  die  dritte  Phase,  das  allmälige 
Abnehmen  der  Positivität,  viel  weniger  zum  Ausdruck  kam,  wenn 
das  Wasser  oft  erneuert  wurde.  Ganz  analog  verhält  sich  unter 
gleichen  Bedingungen  auch  die  vierte  Phase,  die  sich  lediglich  in 
einem  Wiederzunehmen  der  Positivität  abspiegelt. 

Auf  die  nähere  Erklärung  der  Erscheinungen  der  zweiten  und  dritten 
Phase  der  „Wassercurve"   werden  wir  weiter  unten  zurückkommen. 

K.  Pflftger,  Arohir  für  Physiologie.    Bd.  84.  16 
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Inzwischen  wenden  wir  uns  zu  Versuchen  über  die  elektro- 
motorische Wirkung  verschieden  concentrirter  KCl-Lösungen  auf  den 
stromlosen  Sartorius  und  lassen  hier  einige  Beispiele  folgen,  in 
welchen  die  Kette  also  folgende  Anordnung  hatte: 


I 


KCl 
0,1  n 


KCl 
x-n 


Stromloser 
Sartorius 


NaCl 
0,1  n 


KCl 
0,1  n 


II. 


1  =  0,00001  n  KCl-Lbsung. 

Versuch  5.    Frischer  stromloser  Sartorius  eines  mittelgrossen  curarisirten 
Frosches  im  Frühjahr. 

Minuten:'        012345678 
MiUivolt:     (—  12)    +  27     +  29     +  32     +  16    +  6         0         —  5      —  8 

Minuten:         10         11  21  27 

Millivolt:      —  11     -  12    —  19    —  18. 

Versuch  6.    Frischer  stromloser  Sartorius  eines  mittelgrossen  curarisirten 
Frosches  im  Frühjahr. 

4  5  6 


Minuten :  0  2 

MiUivolt:  (—  10)  -  4 

Minuten:  19  25 

Millivolt:  +6  +5 


6  7  8  9         10 

+  15     +26     +21     +17     +13     +11     +8 

30         35  40 


+  3 


0 


—  4. 


Versuch  7.     Frischer    stromloser   Sartorius   eines  grossen   curarisirten 
Frosches  im  Frühjahr. 

Minuten :         0  1 

Millivolt:     (—  8)      +  12 

Minuten:         10  12 

Millivolt:      +10+9 


2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

+  22 

+  34 

+  32 

+  25 

+  18 

+  14 

+  11 

17 

24 

28 

34 

90 

offen 

280 

+  8 

+  6 

+  3 

0 

—  8 

--26. 

I  =  0,001  n  KCl-Lösung. 

Versuch   8.     Frischer    stromloser    Sartorius    eines    grossen   curarisirten 
Frosches  im  Frühjahr. 

Minuten:         0  1  4  11  16 

MUlivolt:      +12+4-0—2—4. 

Versuch  9.     Stromloser  Sartorius  eines  mittelgrossen   curarisirten,   ca. 
5  Stunden  todten  Frosches  im  Frühjahr. 

Minuten:  0  12       3  5  7         10         12         17        27 

MiUivolt:      +18    +12    0    —2      —7      —12    —13    —14    —17    —17. 

Versuch    10.     Frischer   stromloser   Sartorius  eines   grossen   curarisirten 
Frosches  im  Frühjahr. 
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Minuten 
Millivolt: 
Minuten 
Millivolt:      —  5      —  5      —  6 


i     o. 

fifln. 

KCl*  Ss. 

Lj» 

sK8 

I  —  0,1  n  KCl-Lösnng. 
VerBach    11.      Frischer    stromloser    Sartori us    ■ 
Frosche«  im  Frühjahr. 
Minuten:  0  12  3  4 


Millivolt: 
Minuten: 
Millivolt: 


-  12 


30 


87 


—  41 


-51    —  53    —  53    —  54 


Eingeschnitten     Eingeschnitten 
18  Stund.  bei  I  bei  II 

Millivolt:        —  36  -  89  -  21. 

Versuch  12.    frischer  stromloser  Sartorius  eines  m ittel grossen  curarisirten 
Frosches  im  HerbsL 
Minuten:  01234567       10—21 

Millivolt:      —  1    —  7     —  10    —  13    —  14    —  16    —  17    —  18     —  18 
Minuten:      22—56       75 
Millivolt:       —  16     —  14. 

Versuch  13.    Frischer  stromloser  Sartorius  eines  mittelgrossen  curarisirten 
Frosches  im  Herbst 


Max.  Oker-Blom: 


Miauten: 
Millivolt; 


I  =  1,0  i  KCl-Lifeang. 

ich  14.    Frischer  stromloser  SartariuB  eint 
Herbst. 


mittelgroß  aen  curarieirten 


Frosches 

Minuten:  0  1  2  4  10  20  30 

Millivolt:  —  13  —  25  —  32  —  39  —  41  —  43  —  42. 

Versuch  15.  Frischer  stromloser  Ssrtorius  eines  mittel  grossen  curarisirten 

Frosches  im  Herbst. 

.  Minuten:  0  1  2  3  4  6  10 

Millivolt:  —  16  —  24  —  34  —  43  -  49  —  53  —  56. 


30       to       MJßtatat 


Fig.  7. 

Betrachten  wir  zuerst  die  Curven  (Fipr.  5)  der  Versuche  5 — 7, 
wo  die  KCl-Lösung  0,00001  normal  war,  so  sehen  wir,  dass  der 
Anfangstheil  der  Curve  im  Vergleich  mit  der  „Wassercurve"  verkürzt 
erscheint.  Die  erste  Phase  gibt  sich  in  einer  Negativität  kund, 
welche  von  so  kurzer  Dauer  ist,  dass  sie  sich  durch  Compeosiren 
nicht  genau  bestimmen,  sondern  nur  abschätzen  lässt;  sie  betragt 
etwa  8 — 12  Millivolt.  In  der  zweiten  bis  fünften  Minute  hat  die 
Negativität  einer  rasch  zunehmenden  Positivitat  Platz  gemacht,  und 
die  Curve  ist  in  die  zweite  Phase  eingetreten.  Die  einmal  ent- 
standene Poßitivitflt  entwickelt  sich  hier  unsefahr  ebenso  plötzlich, 


Thierische  Säfte  und  Gewebe  in  physikalisch-chemischer  Beziehung.      227 

wie  dies  bei  den  Versuchen  mit  reinem  Wasser  der  Fall  war ;  sie  er- 
reicht aber  nicht  mehr  so  hohe  Werthe  wie  bei  diesen.  Die  dritte 
Phase,  welche  sich  von  jener  bei  den  Aqua- Versuchen  nicht  viel 
unterscheidet,  endet  mit  einer  dauernden  Negativität,  welche  bei 
Erneuerung  der  0,00001  KCl-Lösung  wohl  etwas  abnimmt,  meist 
jedoch  ohne  weiter  in  eine  Positivität  tiberzugehen.  Die  vierte  Phase, 
bietet  kein  besonderes  Interesse. 

Nehmen  wir  die  KCl-Lösung  etwas  concentrirter,  z.  B.  0,001 
normal,  wie  es  bei  den  Versuchen  8—10  der  Fall  ist,  so  vermissen 
wir  die  erste  negative  Phase  (Fig.  6)  ganz  und  gar.  Zur  Beobachtung 
kommt  sogleich  eine  etwa  10—18  Millivolt  betragende  Positivität, 
welche  schon  im  Abnehmen  begriffen  ist  und  in  2 — 6  Minuten  eine 
immer  zunehmende  Negativität  folgen  lässt,  welche  durch  Erneuerung 
der  0,001  n  KCl-Lösung  nur  weniger  beeinflusst  wird. 

Aehnliches  hat  ja  auch  schon  du  Bois-Reymond  beobachtet 
beim  Benetzen  eines  Muskeltheils  mit  einer  „minder  rasch  strom- 
entwickelnden Flüssigkeit,  wie  Kochsalzlösung,  Salmiaklösung  und 
einigen  anderen,  wenn  der  Muskel  bereits  etwas  positiven  Strom  be- 
sitzt". „Man  sieht  nämlich, a  sagt  er,  „die  Nadel  zuerst  einen  kleinen 
negativen  Vorschlag  beschreiben  und  erst  nachher  den  weit  grösseren 
Ausschlag  im  entgegengesetzten  Viertel  der  Theilung  vollziehen,  der 
von  der  Entwicklung  des  positiven  Stromes  herrührt." 

Geben  wir  sodann  der  KCl-Lösung  dieselbe  Concentration  wie 
der  NaCl  der  anderen  secundären  Elektrode  (II),  d.  h.  die  Normalität 
0,1,  so  verschwinden  die  zwei  ersten  Phasen  (Fig.  7),  die  erste 
Negativität  und  die  Positivität,  vollständig,  und  wir  bemerken  nur 
eine  zunehmende  Negativität,  welche  der  dritten  Phase  unserer  ur- 
sprünglichen „Wassercurve"  entspricht  und  von  der  Erneuerung  der 
0,1  n  KCl-Lösung  keinen  Eiiifluss  mehr  erleidet. 

Noch  concentrirtere  KCl-Lösungen,  wie  1,0  normal,  unterscheiden 
sich  in  ihrer  Wirkung  von  der  0,1  normalen  lediglich  durch  ein 
steileres  Ansteigen  der  bestehenden  Negativität,  welche  hier  meist 
auch  grössere  Werthe  anzunehmen  pflegt. 

Das  oben  beschriebene  elektromotorische  Verhalten  des  vorher 
stromlosen  Sartorius,  der  an  einer  Stelle  mit  0,1  n  NaCl-Lösung 
und  an  einer  anderen  Stelle  mit  verschieden  concentrirten  KCl- 
Lösungen  eine  längere  Zeit  in  Berührung  gebracht  wird,  lässt  sich 
leicht  verstehen,  wenn  wir  folgende  zwei  Umstände  in's  Auge  fassen : 
erstens  die  mit  steigender  Concentration  der  KCl-Lösung  schnellere 
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Schädigung  der  Muskelsubstanz  resp.  schnelleres  Entstehen  der  sauren 
Zerfallsproducte,  und  zweitens  das  mit  zunehmender  Concentration 
weniger  bevorzugte  Diffundiren  derselben  Producte  in  die  KCl-Lösung. 

Bei  den  Versuchen  mit  reinem  Wasser,  sowie  bei  jenen  mit  den 
sehr  verdünnten  KCl-Lösungen,  wo  die  Ionen  der  Muskel-Elektrolyte 
beim  Diffundiren  in  die  Versuchsflüssigkeit  besonders  kleinen  Reibungs- 
widerständen begegnen,  macht  sich  die  elektromotorische  Wirkung 
der  normal  vorkommenden  Elektrolyte  des  Muskels  in  der  ersten 
Phase,  sowie  diejenige  der  sauren  Zerfallsproducte  desselben  in  der 
zweiten  Phase  gut  geltend,  zumal  die  letzteren  sich  relativ  langsam 
entwickeln.  Je  schneller  aber  der  Muskel  an  der  Berührungsfläche 
mit  der  Versuchsflüssigkeit  auf  ihre  schädigende  Wirkung  mit  sauren 
Zerfallsproducten  antwortet,  desto  kürzer  fällt  die  erste  Phase  aus, 
so  dass  sie  schliesslich  der  Beobachtung  nicht  mehr  zugänglich  wird. 
Bei  immer  mehr  zunehmender  Entwicklungsgeschwindigkeit  der  Zer- 
fallsproducte, welche  mit  steigender  Concentration  der  KCl-Lösung 
Hand  in  Hand  zu  gehen  scheint,  macht  sich  die  Positivität  (die 
zweite  Phase)  noch  in  dem  Maasse  geltend,  als  die  Concentration 
der  Versuchsflüssigkeit  noch  genügend  geringfügig  ist,  um  das  Diffun- 
diren der  Zerfallsstoffe  in  sie  zu  befördern.  Sobald  aber  die  mole- 
kulare Concentration  der  Versuclisflüssigkeit  derjenigen  der  Gewebe- 
flüssigkeit des  normalen  Muskels  sich  zu  nähern  beginnt  und  dieser 
gleichkommt  oder  sie  sogar  überschreitet,  werden  die  Bedingungen 
für  das  Hervorrufen  von  elektromotorischen  Kräften  durch  bevor- 
zugte Diffusion  der  Muskelstoffe  in  die  Versuchsflüssigkeit  vermisst 
resp.  umgekehrt.  Bei  den  Versuchen  mit  0,1  und  1,0  normalen 
KCl-Lösungen  haben  wir  somit  keine  Ursache  mehr,  die  Erscheinungen 
der  ersten  negativen  und  der  positiven  Phase  zu  erwarten. 

Die  Ungleichheiten  in  der  Dauer  der  verschiedenen  Phasen  wie 
auch  die  variirenden  Grössen  der  erzielten  Werthe  bei  Versuchen, 
die  mit  der  gleichen  Lösung  angestellt  waren,  lassen  sich  auf  ver- 
schiedene Beactionsfähigkeit  der  angewandten  Frösche  zurückführen. 

Vertauschen  wir  die  KCl-Lösungen  mit  entsprechend  concentrirten 
NaCl-Lösungen,  so  rufen  die  grössten  Verdünnungen  Wirkungen  her- 
vor, welche  die  Curve  des  Wassers  noch  erkennen  lassen,  wie  es 
folgende  zwei  Beispiele  näher  zeigen. 

I  =  0,0001  ii  NaCl-Lösung. 

Versuch  16.     Frischer   stromloser  Sartorius   eines   curarisirten  Frosches 
im  Frühjahr. 
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Minuten:  02356789         10 

Millivolt:      —  14    —  4      +1      +  4      +17+13+7      +3      +1 

Minuten:         11         12         13         14         18         22         48         55 
Millivolt:      —  1      — 2      — 4      —  5      —  7      — 8      —8—1. 

1  =  0,001  Xa  Cl-Lfoung. 

Versuch  17.    Frischer  stromloser  Sartorius  eines  curarisirten  Frosches. 

Minuten:  0  10         16         21  25         33         45         54         60 

Millivolt:      —11—6      —  5      — 4      —  3      — 2      —  2      — 3      —  3 

Minuten:         93       5  St.     22  St 
Millivolt:      —  6      —  10    —  34. 

Andeutungen  des  Curvenlaufes ,  wie  wir  ihn  z.  B.  beim  Ver- 
suche 16  sehen,  hatte  (siehe  oben  S.  196)  auch  Biedermann  be- 
obachtet, indem  er  nach  5 — 10  Minuten  dauernder  Behandlung  des 
unteren  Sartoriusendes  mit  0,2°/oiger  NaCl-Lösung  eine  Positivität 
an  dieser  Stelle  fand,  welche  allmälig  verschwand,  um  sodann  nach 
Va—l  Stunde  eine  unbedeutende  Negativität  folgen  zu  lassen. 

Bei  zunehmender  Concentration  der  NaCl- Lösung  gehen  die 
zwei  ersten  Phasen  in  meist  unregelmässige,  langgezogene  Oscillationen 
um  die  Null-Linie  über,  um  sodann  oft  erst  nach  Stunden  mit  einer 
zunehmenden  und  bleibenden  Negativität  zu  endigen. 

Je  mehr  die  Concentration  der  NaCl-Lösung  gegen  die  0,1  nor- 
male vorrückt,  desto  unbedeutendere  Excursionen  macht  die  Curve 
von  der  Null-Linie,  und  wir  können  hieraus  schliessen,  dass  NaCl 
in  Lösungen,  deren  Concentration  nicht  besonders  weit  von  0,1  nor- 
mal entfernt  liegt,  in  Muskelsubstanz  alterirender  Beziehung  in  der 
That  als  indifferent  anzusehen  ist,  wie  es  bei  den  obigen  Betrachtungen 
von  vornherein  angenommen  wurde.  Stärker  concentrirte  NaCl- 
Lösungen  sind  dagegen  nicht  mehr  indifferent,  wie  aus  folgendem 
Versuche  erhellt. 

I  =  Concentrirte  NaCl-Lösung. 

Versuch  18.  Frischer  stromloser  Sartorius  eines  curarisirten  Frosches 
im  Herbst 

Minuten:  0  1  2  3  5  8  10  15 

Millivolt:      -0      -1      -2      — 4      -5      —  9    -r-  11    —  13. 

Von  den  Erscheinungen  der  Versuche  mit  den  NaCl-Lösungen 
will  ich  nur  hervorheben,  dass  die  genannten  Lösungen  in  Con- 
centrationen ,  bei  welchen  sie  gegen  die  Muskelsubstanz  sich  nicht 
mehr  indifferent  zeigen,  ihre  Einwirkung  auf  dieselbe  ziemlich  lang- 
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sam  entfalten,  —  ein  Umstand,  den  ich  bei  späteren  Versuchen  noch 
nötnig  habe.  , 

Wir  kehren  indessen  zurück  zu  den  Versuchen  mit  Aqua  destil- 
lata  und  den  KCl-Lösungen,  und  zwar  zu  dem  Theil  der  dritten 
Phase,  wo  die  zweite  Negativität  ihr  Maximum  erreicht  hat,  und 
betrachten  diejenigen  Versuche,  wo  das  Aqua  resp.  die  KCl-Lösungen 
während  der  ganzen  Versuchsdauer  nicht  erneuert  wurden. 

Machen  wir  bei  diesem  Zustande  des  Muskels  mit  der  Scheere 
einen  Einschnitt  bei  I,  steigt  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette 
meistens  nicht  weiter,  wahrend  ein  Einschnitt  bei  II  eine  entschiedene 
Wirkung  in  dem  Sinne  ausübt,  dass  die  frühere  Negativität  an  Grösse 
verliert  resp.  in  eine  Positivität  übergeht.  Folgende  Beispiele  mögen 
dies  illustriren. 

Potentialdifferenz  erzielt  durch  während  eingeschnitten 

—  61  Millivolt  Aqua  destill.  330  Min.  —  61  Millivolt 

—  35  „  20  Stund.  —  36 

—  58        „  eonc  KCl  Lös.  10  Min.  -  49 


—  41 


0,1    B 


Es  erhellt  aus  diesen  Versuchen,  dass  die  Muskelsubstanz  bei  I 
in  dieser  Phase  der  Wirkung  der  angewandten  Flüssigkeiten  das 
Maximum  der  Schädigung  erreicht  hat,  wo  sie  vom  Einschnitt  nicht 
mehr  alterirt  wird,  d.  h.  dass  die  Substanz  an  dieser  Stelle  ab- 
gestorben ist. 

Die  zweite  Negativität  ist  somit  der  Ausdruck  eines  entstandenen 
Demarcationsstroroes,  und  wir  sind  folglich  zu  derjenigen  Erscheinung 
am  ruhenden  Muskel  gelangt,  welche  vorzugsweise  zu  der  sog.  ani- 
malen  Elektricität  gerechnet  worden  ist,  und  welche  nach  der  Her- 
mann'sehen  Alterationstheorie  in  einem  vom  absterbenden  nach 
dem  noch  unbeteiligten  Theil  des  Muskels  gerichteten  Strom  besteht 

Indessen  waren  wir  aber  im  Stande,  durch  Erneuerung  der  Ab- 
leitungsflüssigkeit  der  entsprechenden  seeundären  Elektrode,  besonders 
wenn  diese  aus  reinem  Wasser  bestand,  nicht  nur  die  elektromoto- 
rische Kraft  der  Anordnung  zu  schwächen,  sondern  sogar  ihre  Richtung 
umzukehren.  Die  Ursache  dieses  Verhaltens  könnten  wir  nur  in 
den  elektromotorisch  wirksamen  sauren  Zerfallsproducten  des  Muskels 
erblicken,  die  bei  dieser  Anordnung  zwischen  den  unbeteiligten 
Muskeltheil  einerseits  und  das  reine  Wasser  andererseits  zu  liegen 
kamen  und  nun  mit  grösserer  Leichtigkeit  in  dieses  diffundirten. 
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Nach  diesem  Verhalten  des  durch  reines  Wasser  herbeigeführten 
Demarcationsstromes  könnten  wir  vermuthen,  auch  einen  durch  me- 
chanische Verletzung  erzielten  Muskelstrom  vermittelst  Ableitung  von 
der  verletzten  Stelle  mit  Aqua  destillata  im  selben  Sinne  beeinflussen 
zu  können.    Dies  ist  in  der  That  auch  der  Fall. 

Wenn  wir  einen  Sartorius,  welcher  bei  sorgfältiger  Prüfung  sich 
als  stromlos  erwiesen  hat,  in  der  Weise  verletzen,  dass  wir  von  der 
glatten  Oberfläche  des  Muskels  ein  kleines  Stück  wegschneiden,  so 
dass  dort  eine  gut  markirte  Delle  entsteht,  und  sodann  den  Muskel 
in  der  Art  auf  die  Röhrchen  der  secundären  Elektroden  appliciren, 
dass  die  eine  Ableitungsflüssigkeit  (I),  die  aus  reinem  Wasser  be- 
steht, gerade  die  verletzte  Stelle  benetzt,  während  die  indifferente 
0,1  n  NaCl-Lösung  (II)  die  unverletzte  Muskeloberfläche  berührt,  so 
erscheint  der  gesetzmässige  Strom  ganz  besonders  geschwächt  und 
kann  sogar  einem  schwachen  umgekehrten  Strom  Platz  machen. 

Damit  der  Versuch  gelinge,  ist  zu  beachten,  dass  die  verletzte 
Stelle  nicht  so  gross  gemacht  wird,  dass  das  reine  Wasser  die  ganze 
Delle  nicht  gut  füllt.    Folgende  Beispiele  mögen  Erwähnung  finden. 

I  =  destillirtes  Wasser  in  der  Wände  des  Muskels. 
II  =  0,1  n  NaCl-Lösung  an  der  unverletzten  Muskeloberfläche. 

Versuch  19.  Ein  vor  der  Verletzung  frischer  stromloser  Sartorius  eines 
nicht  curarisirten  Frosches. 

Minuten:  0  1  3  5  I  =  II  *=  0,1  n  NaCl 

Millivolt:      —4—2—0—0  —  25. 

Die  Wunde  wird  etwas  vergrössert. 

I  =  Aqua  dest.  I  =  II  =  0,1  n  NaCl 

—  4  -  32. 

Versuch  20.  Frischer  stromloser  Sartorius  eines  curarisirten  Frosches 
wird  verletzt. 

I  =  Aqua  dest.  I  =  II  =  0,1  n  NaCl 

Millivolt:  +4  —  23. 

Aus  den  obigen  Beispielen  ersehen  wir,  wie  stark  der  Demar- 
cationsstrom  beeinflusst  wird,  wenn  die  verletzte  Stelle  durch  reines 
Wasser  abgeleitet  wird,  und  können  nicht  umhin,  die  Ursache  dieses 
Verhaltens  in  den  an  der  Oberfläche  der  verletzten  Stelle  hervor- 
gerufenen sauren  Zerfallsproducten  selber  zu  suchen.  Bei  den  ge- 
gebenen Verhältnissen  entfalten  diese  nun  ihre  elektromotorischen 
Wirkungen  nach  zwei  Seiten,  wobei  die  Wirkung  nach  der  Seite 
hin,  wo  das  reine  Wasser  angrenzt,  unter  Umständen  grösser  werden 
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kann,  so  dass  die  verletzte  Stelle  sich  positiv  gegen  die  unverletzte 
Oberfläche  zeigt.  Dieser  Einfluss  geht  dem  Wasser  jedoch  allmälig 
wieder  verloren,  und  die  Richtung,  ja  sogar  die  Stärke  des  Stromes 
wird  wieder  die  gesetzmässige ,  wenn  das  Wasser  nicht  erneuert 
wird.  Wird  das  Wasser  mehrmals  erneuert,  dann  geht  die  eben 
besprochene  Wirkung  des  Wassers  zuletzt  dennoch  sogar  verloren, 
je  nachdem,  wie  es  scheint,  die  Zerfallsproducte  an  der  Oberfläche 
der  Wunde  weggespült  werden. 

Unter  Umständen  kann  der  mit  einer  Wunde  versehene,  vorher 
stromlose  Sartorius  an  der  verletzten  Stelle  recht  bedeutende  Posi- 
dvität  zeigen,  wenn  dieselbe  mit  reinem  Wasser  abgeleitet  wird; 
dies  lässt  sich  aber  auf  eine  Fehlerquelle  zurückführen  und  kommt 
zum  Vorschein,  wenn  das  Wasser  nicht  nur  den  Boden  der  Wunde, 
sondern  gleichzeitig  die  angrenzende  intacte  Oberflache  des  Muskels 
berührt.  Es  leuchtet  ohne  Weiteres  ein,  dass  wir  unter  solchen  Um- 
ständen durch  den  benetzenden  Wassertropfen  einen  kleinen  localea 
Schliessungsbogen  für  den  Demarcationsstrom  herbeiführen  Während 
somit  nur  ein  Theil  desselben  durch  die  Hauptleitung  bezw.  das 
Capillarelektrometer  geht,  kommt  das  in  entgegengesetzter  Richtung 
elektromotorisch  wirksame  Diffundiren  der  sauren  Zerfallsproducte 
in  das  Wasser  zu  relativ  grosser  Geltung. 

Dass  dasselbe  Verhalten  bei  Ableitung  von  der  verletzten  Stelle 
mit  concentrirteren  Lösungen  von  relativ  untergeordneter  Bedeutung 
wird,  lässt  sich  durch  den  UmBtand  erklären,  dass  die  Differenz  der 
Wanderungsgeschwindigkeiten  bei  der  Diffusion  der  Zerfallsproducte 
mit  steigender  Goucentration  der  Ableitungsflüssigkeit  eine  immer 
kleinere  Rolle  spielt. 

In  dieser  Hinsicht  möge  der  folgende  Versuch,  bei  dem  ein  vorher 
durch  sorgfältiges  Prüfen  stromlos  befundener  Muskel  mit  einem 
durch  etwa  die  halbe  Dicke  des  MuskelbaucheB  verlaufenden  Quer- 
schnitt versehen  wurde,  erwähnt  werden. 

Versuch  21.  Frischer  stromloser  Sartorius  eines  curarisirten  grossen 
Frosches.  Die  secundäre  Elektrode  I  wird  mit  reinem  Wasser  so  voll  gefüllt, 
dass  ein  ordentlicher  Tropfen  von  der  Mündung  des  Elektroden  röhmhens  empor- 
sieht. Beim  Senken  des  Muskels  gegen  die  Röhrchen  benetzt  der  Tropfen  nicht 
nur  den  Boden  der  Wunde,  sondern  breitet  sich  allseitig  um  diese  herum  aus- 

Minuten:  0  1  2  3  6  8  9  10  12 

Millivolt:  0  +6       +  9     +   15     +   22     +   31      4-  36     +  40     +  38. 
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Wir  finden  somit  die  mit  einem  Einschnitt  versehene  Stelle  sich 
durch  eine  erhebliche  Positivität  auszeichnen,  wenn  sie  in  der  be- 
schriebenen Weise  mit  reinem  Wasser  abgeleitet  wird.  Wird  das 
Wasser  bei  I  durch  0,1  n  NaCl-  oder  concentrirte  NaCl- Lösung  er- 
setzt, so  zeigt  sich  der  Strom  gesetzmässig,  und  I  nimmt  die  resp. 
Werthe  von  —  22  und  —  25  Millivolt  an. 

Von  derartigen  Versuchen  wollen  wir  jedoch  hier  absehen. 

Während  die  Concentration  der  Ableitungsflüssigkeit  in  loco  der 
Schädigung  oder  Verletzung  eine  evidente  Einwirkung  auf  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Anordnung  hat,  scheint  die  Concentration  der- 
selben an  der  unbetheiligten  Muskeloberfläcbe  von  weit  un- 
bedeutenderem Einfluss  zu  sein,  wenn  sie  keine  Zeit  bekommt, 
eine  Schädigung  des  Muskelgewebes  hervorzurufen. 

Für  den  Einfluss  der  Concentration  der  Ableitungsflüssigkeit 
von  der  geschädigten  Muskelstelle  scheint  es  indessen  nicht  ganz 
gleichgültig  zu  sein,  auf  welche  Weise  die  Schädigung  herbeigeführt 
worden  ist. 

Wir  bemerkten  schon  oben,  dass  ein  vorher  stromloser  Sartorius, 
der  auf  einer  Stelle  mit  0,1  n  NaCl-Lösung,  auf  der  anderen  mit 
destillirtem  Wasser  in  Berührung  gebracht  worden  war,  nach  einer 
gewissen  Zeit  einen  Strom  in  der  Richtung  vom  Muskel  zum  Wasser 
zeigte,  und  dass  dessen  elektromotorische  Kraft  unter  Umständen  bis 
zu  etwa  30 — 50  Millivolt  ansteigt.  Dagegen  ist  es  uns  nicht  ge- 
lungen, durch  Ableitung  mit  Aqua  destillata  von  einer  Muskelstelle, 
wo  eine  Schädigung  durch  eine  KCl-Lösung  erzielt  war,  einen  nur 
annäherungsweise  gleich  grossen  Strom  im  selben  Sinne  hervor- 
zurufen. Es  scheint  also,  als  ob  die  Bedingungen  für  das  Entstehen 
dieses  Stromes,  den  wir  der  Kürze  halber  den  verkehrten  Strom 
nennen  wollen,  bei  den  Versuchen  mit  destillirtem  Wasser  und  den 
KCl-Lösungen  verschieden  wären. 

Ohne  Zweifel  haben  wir  die  Stätte  des  Entstehens  der  Zerfalls- 
producte  in  den  specifischen  Muskelelementen,  den  Primitivfibrillen, 
zu  suchen.  Damit  diese  auf  einen  Reiz  resp.  Schädigung  reagiren, 
wird  verlangt,  dass  sie  von  dieser  resp.  jenem  erreicht  werden,  ent- 
weder indirect  durch  Vermittlung  der  Nerven  oder  direct  durch 
innige  Berührung  oder  mittelbare  Beeinflussung  von  Seite  irgend 
eines  Agens. 

Bringen  wir  die  Oberfläche  eines  frischen  Muskels  mit  reinem 
Wasser   in    Berührung,    so    können    wir    uns    die    reizende    resp. 
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schädigende  Wirkung  desselben  auf  zweierlei  Weise  denken.  Einer- 
seits könnte  das  Wasser  ganz  einfach  durch  das  Perimysium  und 
das  Sarkolerama  eindringen  und  sodann  durch  directe  Berührung  die 
Fibrillensubstanz  irgendwie  gefährden;  zweitens  könnten  Stoffe,  die 
für  das  normale  Leben  der  Fibrillensubstanz  nothwendig  sind,  durch 
das  in  Berührung  mit  der  Muskeloberfläche  gebrachte  Wasser  ge- 
zwungen werden,  durch  die  genannten  Hüllen  in  dieses  zu  diffundiren. 

Bei  Berührung  zweier  verschieden  concentrirter  Lösungen  des- 
selben Stoffes  fängt  dieser,  dem  Antrieb  seiner  osmotischen  Druck- 
differenz entsprechend,  sogleich  an,  in  die  verdünntere  zu  diffundiren. 

In  unserem  Falle,  wo  die  verdünntere  Lösung  reines  Wasser 
ist,  werden  ja  alle  gelösten  Stoffe  des  Fibrilleninhaltes  bestrebt  sein, 
ihrem  resp.  Partialdruck  folgend,  in  das  Wasser  auszuwandern. 
Um  dies  thun  zu  können,  ist  es  aber  unerlässlich,  dass  die  Gewebe, 
welche  die  zwei  Flüssigkeiten,  hier  also  den  Inhalt  der  Primitiv- 
fibrille  und  das  reine  Wasser,  von  einander  trennen,  die  membran- 
artigen Gebilde,  Perimysium  und  Sarkolemma,  das  Durchtreten  der 
fraglichen  Stoffe  resp.  ihrer  dissociirten  Theilmoleküle  gestatten. 
Trifft  dies  nicht  zu,  d.  h.  bieten  die  genannten  Membrane  den 
eventuell  auszudringen  trachtenden  Stoffen  grosse  Hindernisse,  so 
findet  die  entgegengesetzte  Erscheinung  statt,  d.  h.  das  Wasser 
dringt  in  und  durch  diese  Gewebe  ein. 

Alle  thierischen  Membrane,  soweit  sie  gegenwärtig  noch  Gegen- 
stand diesbezüglicher  Untersuchungen  geworden  sind,  haben  sich 
als  keine  absoluten  halb  durchlässigen  oder  „semipermeable  Membrane" 
erwiesen.  Vielmehr  gestatten  sie  im  Allgemeinem  reinem  Wasser 
wie  auch  sehr  verschiedenen  Stoffen  den  Durchgang,  obgleich  die 
Hindernisse,  welche  diesen  hierbei  geboten  werden,  sehr  mannigfach 
sein  können.  Die  genaue  Erforschung  dieser  Verhältnisse  scheitert 
leicht  an  kaum  vermeidbaren  schädlichen  Einflüssen,  denen  die 
lebenden  Membrane  bei  den  experimentellen  Versuchen  ausgesetzt 
werden  müssen. 

Was  unseren  näher  liegenden  Gegenstand,  die  Einwirkung  des 
Wassers  auf  die  Muskelsubstanz,  betrifft,  so  machten  wir  ja  oben  die 
Beobachtung,  dass  der  Muskel  mit  einer  Schädigung  seiner  Substanz 
resp.  mit  einem  elektromotorischen  Effekt  erst  nach  etwa  15  bis 
30  Minuten  andauernder  Berührung  antwortet.  Wenn  wir  die 
nächste  Ursache  dieses  Reagirens  in  einer  Schädigung  des  Fibrillen- 
inhaltes   eventuell    in    einem     Berauben    desselben    von    ihm    zum 
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normalen  Leben  nöthigen  Bestandteilen  erblicken  wollen,  so  folgt 
aus  den  Versuchen,  dass  die  genannten  Stoffe  beim  Durchwandern 
der  fraglichen  Membrane  besonders  grosse  Hindernisse  zu  überwinden 
haben,  da  sie  etwa  eine  Viertel-  bis  eine  halbe  Stunde  brauchen, 
um  durch  dieselbe  zu  dringen.  Unter  diesen  Umständen  wird  das 
Eindringen  des  reinen  Wassers  bevorzugt,  und  man  kann  kaum 
umhin,  beim  Fortdringen  des  reinen  Wassers  in  das  Muskelgewebe 
an  eine  Schädigung  der  zuerst  getroffenen  lebenden  Gewebetheile, 
der  Membrane  selber,  zu  denken.  Welchen  Einfluss  die  Schädigung 
der  Membrane,  der  Hüllen  der  specifischen  Muskelelemente,  auf  die 
elektromotorische  Erscheinung  des  Muskels  haben  könnte,  ist  eine 
Frage,  auf  die  wir  unten  noch  stossen  werden. 

Was  die  Versuche  mit  den  KCl-Lösungen  betrifft,  so  beobachteten 
wir,  dass  die  schädigende  Einwirkung  des  Kaliumchlorids  mit 
steigender  Goncentration  der  Lösung  immer  schneller  und  in- 
tensiver erfolgte.  Da  die  KCl-Lösungen,  mit  den  Gewebesäften 
verglichen,  von  den  äussersten  hypotonischen  bis  zu  den  stark 
hypertonischen  Lösungen  zur  Anwendung  kamen,  können  wir  kaum 
an  indirecte  osmotische  Einwirkungen  von  Seite  des  Kaliumchlorids 
denken;  vielmehr  liegt  die  Vermuthung  am  nächsten,  dass  das 
KCl  (resp.  seine  Ionen)  die  Muskelhüllen  relativ  unbehindert  zu 
durchdringen  vermag  und  dies  schneller  und  in  grösserem  Umfange 
thut,  je  nach  der  Concentration  der  Lösung  resp.  je  nach  seinem 
osmotischen  Drucke,  und  sodann  irgendwie  seine  alterirende  Wirkung 
mit  deren  Consequenzen  vollzieht  Unter  diesen  Umständen  könnte 
man  sich  z.  B.  denken,  dass  der  Muskel  durch  einen  Stoff  wie  KCl 
von  Aussen  gereizt  resp.  geschädigt  werden  und  sich  in  Folge  dessen 
elektromotorisch  wirksam  zu  einer  Zeit  zeigen  könnte,  wo  die 
Hüllen,  durch  welche  der  schädigende  Stoff  durchgedrungen  ist, 
noch  nicht  gefährdet  worden  waren. 

Um  eventuelle  Verschiedenheiten  in  der  Erscheinungsweise  des 
Demarcationsstromes,  welche  sich  auf  etwa  verschiedene  Stufen  von 
Schädigung  einerseits  der  specifischen  Muskelsubstanz  und  anderer- 
seits ihrer  Hüllen  zurückführen  Hessen,  experimentell  zu  verfolgen, 
habe  ich  einige  vergleichende  Messungen  mit  verschieden  concentriiten 
Ableitungsflüssigkeiten  an  Muskeln  ausgeführt,  an  denen  die 
Schädigung  auf  verschiedener  Weise  erzielt  wurde. 

Ueber  den  Einfluss  der  Concentration  der  Ableitungsflüssigkeit 
auf  die  elektromotorische  Kraft  des  Muskelstromes  haben  ja  schon 
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Matteuci  und  du  Bois-Reymond  Versuche  angestellt;  wahrend 
indessen  die  Anordnung  des  Ersteren  zur  Entscheidung  der  Frage 
ungeeignet  war,  konnte  du  Bois-Reymond  einen  bestimmten 
Unterschied  in  der  Stromkraft  der  Muskeln  beobachten,  wenn  von 
ihnen  mit  verschieden  concentrirten  Flüssigkeiten  abgeleitet  wurde. 

Diejenigen  Versuche  bei  Seite  lassend,  bei  denen  Ableitungs- 
flüssigkeiten gebraucht  wurden,  welche  die  Muskelsubstanz  schnell 
gefährden,  seien  von  den  Versuchen  du  Bois  Reymond's  nur 
die  Ergebnisse  miüretheilt ,  wo  der  Strom  mit  resp.  gesättigter 
Chlornatriumlösung,  Thon  und  destillirtem  Wasser  abgeleitet  wurde. 
Es  stellte  sich  heraus,  dass  die  elektromotorische  Kraft  im  Mittel 
aus  mehreren  Versuchen  sich  wie  resp.  1,0,  0,93  und  0,65  verhielt 

Bei  allen  meinen  diesbezüglichen  Versuchen  war  durch  eine 
geeignete  Anordnung  dafür  gesorgt,  dass  die  secundären  Elektroden 
nach  jeder  Füllung  mit  der  resp.  Flüssigkeit  genau  die  früheren 
Lagen  wieder  bekamen,  so  dass  der  am  Stative  befestigte  Muskel, 
der  ab  und  zu  gehoben  und  gesenkt  wurde,  immer  mit  derselben 
Stelle  auf  die  Röhrchen  der  secundären  Elektrode  zu  liegen  kam. 
Als  Ableitungsflüssigkeiten  dienten  destillirtes  Wasser,  sowie  eine 
0,1  n  NaCI-  und  eine  concentrirte  NaCl-Lösung,  welche  bei  jeder 
Serie  in  der  obigen  Reihenfolge  nach  einander  zur  Anwendung 
kamen.  Um  eine  eventuelle  Schädigung  der  unbetheiligten  Muskel- 
steile  durch  die  Ableitungsflüssigkeiten  zu  vermeiden,  wurde  die  Be- 
rührung auf  nur  so  viele  Secunden  ausgedehnt,  als  zum  genauen 
Gompensiren  des  Stromes  nothweudig  war. 

Meine  in  der  genannten  Richtung  angestellten  Versuche,  bei 
denen  die  Ableitung  an  beiden  Berührungsstellen  des  Muskels  durch 
dieselbe  Flüssigkeit  bewerkstelligt  wurde,  haben  nun  folgende  Er- 
gebnisse gegeben. 

Wie  früher  bezieht  sieb  das  Zeichen  der  elektromotorischen 
Kraft  auf  die  Seite  der  Elektrode  I,  welche  stets  mit  der  geschädigteu 
Muskelstelle  in  Berührung  kam. 

Was  zunächst  die  Versuche  betrifft,  bei  denen  die  Verletzung 
in  einer  eingeschnittenen  dellenförmigen  Wunde  bestand ,  so  trat 
öfters  das  von  du  Bois-Reymond  beobachtete  Verhalten  ein. 
Der  Strom  erschien  am  stärksten  zwischen  den  concentrirten  NaCI- 
Losungen,  schon  etwas  schwächer  zwischen  0,1  n  NaCl-Lösungen, 
und  am  schwächsten,  wenn  er  mit  reinem  Wasser  abgeleitet  wurde, 
ganz  analog  dem  Verhalten  einer  Säure-Alkali-Kette  zwischen  ver- 
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schieden  concentrirten  KCl-Lösungen  (siehe  oben  „Einleitende  Ver- 
suche" S.  209).  Dasselbe  Verhalten  stellte  sich  ein,  wenn  die 
Schädigung  des  Muskels  mit  Aqua  destillata  erzielt  worden  war  und 
die  eine  Ableitung  nachher  an  der  Stelle  geschab,  welche  eben  mit 
dem  Wasser  in  Berührung  gewesen  war. 

Dies  traf  aber  weder  bei  diesen  noch  bei  jenen  Versuchen  immer 
zu,  wie  beifolgende  Beispiele  zeigen: 


Ableitungsflüssi 

gkeit 

Aqua 

NaCl 
0,1  n 

NaCl 
conc 

• 

1 

Millivolt 

Millivolt 

Millivolt 

Versuch  22. 

Frischer,  vorher   stromloser  Sartorius  wird  mit 
einer  grossen  dellenförmigen  Wunde  versehen 

Dito  nach  Abwaschen  des  Muskels  nebst  Wunde 
mit  Aoua 

—  42 

—  27 

-  46 

—  34 

—  44 

—  29 

• 

Versuch  23. 

Frischer  Sartorius  vorher  bei  I  mit  1,0  n  KC1- 
Lösung  in  Berührung,  wird  mit  einer  grossen 
Wunde  versehen 

-  42 

-  31 

-  24 

—  44 

—  29 

—  25 

—  37 

Dito  nach  erneuertem  Abwaschen  mit  Aqua  .    . 

—  29 

—  24 

Versuch  24. 

Die  24  Stunden  mit  Aqua  behandelte  Stelle  eines 
Sartorius    bekam    eine   kleine   dellenförmige 

Dito  eine  Stunde  SDäter 

+     2 

—  11 

—  25 

—  20 

—  19 

—  15 

—  37 

—  36 

—  19 

—  17 
34 

Dito  nach  Abwaschen  mit  Aqua 

—  33 

Versuch  25. 

Sartorius  24  Stunden  behandelt  mit  Aqua  .    .    . 
Dito  nach  erneuertem  Abwaschen  mit  Aqua  .   . 

-  2 

-  15 

-  13 

—  27 

—  20 

—  19 

-  29 

-  21 

-  18 

Versuch  26. 

Sartorius  18  Stunden  behandelt  mit  Aqua  .    .    . 

—  8 

—  16 

—  22 

—  22 

—  26 

—  18 

Zwar  trat  bei  diesen  Versuchen  das  eben  beschriebene  Ver- 
halten zwischen  den  Werthen  bei  Ableitung  mit  reinem  Wasser  und 
denen  mit  der  0,1  n  NaCl-Lösung  ein,  dagegen  wurden  bei  Ab- 
leitung mit  concentrirter  NaCl-Lösung  oft  etwas  kleinere  Werthe 
erhalten,  als  wenn  0,1  n  NaCl-Lösung  verwendet  wurde.  Besonders 
trat  dies  regelmässig  ein,  wenn  die  Berührungsstellen  des  Muskels 
einige  Male  mit  destillirtem  Wasser  abgewaschen  wurden.  Es  hat 
den  Anschein,  als  ob  mit  dem  mehrmaligen  Abwaschen  der  verletzten 
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Stellen  des  Muskels  die  Stoffe  weggeschafft  werden,  welche  vorher 
zum  regelmässigen  Einfluss  der  Concentration  der  Ableitungsflüssig- 
keiten in  Uebereinstimmung  mit  dem  Verhalten  bei  den  Säure-Alkali- 
Ketten  aus  chemisch  reinen  Lösungen  eingetragen  haben. 

Etwas  anderen  Verhältnissen  begegnen  wir,  wenn  die  Ableitung  I 
von  der  Muskeloberfläche  an  Stellen  geschieht,  die  selber  an  der 
Verletzung  nicht  direct  betheiligt  sind,  wie  z.  B.  an  der  Oberfläche 
auf  der  anderen  Seite  des  Muskelbauches  gerade  gegenüber  der 
geschädigten  Stelle,  welche  nur  etwa  die  Hälfte  der  Dicke  des 
Muskels  beträgt,  wie  auch  an  derjenigen  Oberfläche,  welche  auf  der 
geschädigten  Seite  der  Verletzung  am  nächsten  liegt.  Was  letztere 
betrifft,  so  darf  die  Application  nicht  zu  nahe  an  der  Verletzung 
geschehen,  weil  sonst  die  Ableitungsflüssigkeit  leicht  in  diese  über- 
fliessen  kann. 

Ich  lasse  einige  Messungen  folgen: 


Negativität 
erzielt  durch 


Abgeleitet 


Ableitungsflüssigkeit 


Aqua 
Millivolt 


NaCl 

0,1  n 

Millivolt 


NaCl 

conc. 

Millivolt 


Wunde  . 
1,0  n  KCl 
1,0  n  KCl 
Aqua  .  . 
Aqua  .  . 
Aqua  .  . 
Aqua  .  . 
Wunde  . 
Wunde  . 
Wunde  . 
Wunde  . 
Wunde  . 
1,0  n  KCl 
1,0  n  KCl 
Wur.de    . 


gegenüber  

gegenüber  

gegenüber  

nebenbei  unten 

nebenbei  oben    

gegenüber  

gegenüber  nach  Abwaschen    . 

gegenüber  

gegenüber  nach  Abwaschen  . 
gegenüber  nach  Abwaschen  . 
gegenüber  gestanden  15  Min. 
gegenüber  nach  Abwaschen    . 

gegenüber  

gegenüber  nach  Abwaschen  . 
gegenüber  


—  13 

-  20 

—  6 

—  16 

—  6 

—  13 

—  9 

—  15 

-  17 

—  25 

-  4 

—  17 

—  7 

—  16 

-  10 

-  26 

—  27 

—  32 

—  19 

—  35 

—  20 

—  36 

—  25 

—  39 

—  25 

—  26 

—  24 

—  26 

-  32 

—  33 

—  16 

—  13 

—  11 

—  11 

—  22 

—  15 

—  16 

—  27 

—  32 

—  28 

—  33 

—  34 

—  25 

—  23 

—  32 


Allen  angeführten  Beispielen  ist  gemeinsam,  dass  der  Demar- 
cationsstrom  bei  Ableiten  mit  0,1  n  NaCl  entschieden  grösser  aus- 
fällt, als  wenn  Aqua  destillata  als  Ableitungsflüssigkeit  verwendet 
wird.  Dagegen  scheint  die  elektromotorische  Kraft  der  Kette  nicht 
weiter  zu  steigen,  wenn  als  Ableitungsflüssigkeit  eine  concentrirte 
NaCl-Lösung  genommen  wird,  sondern  die  Kraft  geht  mit  wenigen 
Ausnahmen  von  Anfang  an  ein  wenig  zurück,  und  wir  können  nicht 
umhin,  hierin  einen  gewissen  Unterschied  zwischen  diesen  Ergebnissen 
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und  denjenigen  zu  erblicken,  bei  welchen  der  Strom  direct  vom  ent- 
blössten  Muskelgewebe  oder  von  der  durch  stundenlange  Einwirkung 
von  destillirtem  Wasser  geschädigten  Muskeloberfläche  mit  der  einen 
Elektrode  (I)  abgeleitet  wurde. 

Gleichartige  Versuche,  den  Demarcationsstrom  an  Stellen  ab- 
zuleiten, welche  eine  kürzere  Zeit  mit  0,1  bis  1,0  n  KCl-Lösung  in 
Berührung  gewesen  waren,  zeigen,  dass  sie  mit  denjenigen  über- 
einstimmen, bei  welchen  die  direct  unbetheiligte  Muskeloberfläche 
zur  Ableitung  diente. 

Die  oben  angeführten  Beispiele  über  den  Einfluss  der  Con- 
centration  der  Ableitungsflüssigkeit  auf  die  elektromotorische  Kraft 
des  Demarcationsstromes  haben  also  ergeben,  dass  sich  ein  gewisser 
Unterschied  zeigt  einerseits  zwischen  den  Versuchen,  bei  denen  die 
Verletzung  durch  einen  Einschnitt  in  das  Muskelgewebe  oder  durch 
mehrstündige  (18—24  Stunden)  Einwirkung  des  destillirten  Wassers 
herbeigeführt  wird,  sowie  die  Ableitung  von  der  geschädigten  Stelle 
selber  stattfindet,  und  andererseits  jenen,  bei  denen  dieselbe  durch 
eine  einige  Minuten  dauernde  Einwirkung  einer  relativ  starken 
(0,1-  conc.)  KCl-Lösung  erzielt  wird  bezw.  die  Ableitung  an  Stellen 
geschieht,  die  selber  an  der  Verletzung  nicht  direct  betheiligt  sind. 

Immer  noch  haftet  aber  den  Ergebnissen  der  Verdacht  an,  dass 
die  Ableitungsflüssigkeit ,  besonders  die  concentrirte  NaCl-Lösung, 
von  ganz  kurzen  Berührungszeiten  abgesehen,  dennoch  eine  kleine 
Verletzung  an  der  vorher  unbetheiligten  Ableitungsstelle  (II) 
hervorgerufen  haben  könnte,  wodurch  die  Ergebnisse  verunreinigt 
worden  sind. 

Das  Ableiten  mit  der  secundären  Elektrode  II  vom  Tibial- 
knochen  scheitert  an  dem  Umstand,  dass  minimale  Verunreinigungen 
desselben  mit  Muskelresten  bei  verschiedener  Concentration  der  Ab- 
leitungsflüssigkeit die  Resultate  in  verschieden  hohem  Grade  verstellen. 
Das  Verwenden  einer  0,1  n  NaCl-Lösung  bei  II,  während  die  ver- 
letzte Stelle  (I)  mit  verschieden  concentrirten  Lösungen  von  NaCl 
abgeleitet  wird,  bringt  es  aber  mit  sich,  dass  verschieden  grosse 
elektromotorische  Kräfte  zwischen  den  resp.  Ableitungsflüssigkeiten 
und  der  resp.  Normalelektrode  (I)  entstehen,  welche  wiederum 
Correctionen  der  beobachteten  Werthe  erheischen  würden. 

Um  den  angedeuteten  Schwierigkeiten  zu  entgehen,  habe  ich 
auf  folgendem  Wege  zum  Ziel  zu  kommen  versucht.  Eine  Stelle 
des   vorher   stromlosen   Sartorius  eines   curarisirten   Frosches   wird 
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mit  einer  Wunde  versehen  oder  mit  Aqua  destillata  oder  auch  mit 
einer  sehr  starken  KCl-Lösung  ad  maximum  geschädigt.  Während 
nun  die  Ableitungsflüssigkeit  an  der  unversehrten  Muskelstelle  (II) 
immerwährend  aus  0,1  n  NaCl-Löung  besteht,  wird  von  der  ge- 
schädigten Stelle  mit  resp.  Aqua  destillata,  0,1  n  KCl-  und  con- 
centrirten"  KCl  -  Lösungen  abgeleitet.  Da  der  K  +  -  Ion  und  der 
Cl~-Ion  praktisch  gleich  grosse  Wanderungsgeschwindigkeiten  haben, 
entstehen  zwischen  der  Ableitungsflüssigkeit  der  verletzten  Seite  und 
der  entsprechenden  Normalelektrode  keine  elektromotorischen  Kräfte, 
während  dieselben  an  der  unverletzten  Seite  bei  allen  Messungen 
dieselben  sind.  Etwa  auftretende  Verschiedenheiten  in  der  Er- 
scheinungsweise des  Demarcationsstromes  bei  Ableitung  desselben 
von  der  verletzten  Stelle  mit  Aqua  destillata  und  verschieden  con- 
centrirten  KCl-Lösungen  lassen  sich  folglich  nur  auf  Erscheinungen 
zurückführen,  welche  sich  an  der  verletzten  Stelle  abspielen. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  ist  somit  die  Elektrode  1  stets 
mit  einer  Stelle  des  Muskels  in  Berührung,  welche  in  der  Nähe  der 
Verletzung  desselben  sich  befindet,  während  die  indifferente  Elektrode  11 
dagegen  an  einer  von  jener  20  mm  entfernten  Stelle  die  völlig 
unbetheiligte  Muskeloberfläche  berührt. 


Ableitungsflüssigkeit 


KCl 

0,1  n 
(1  Min.) 
Millivolt 


KCl 

tone. 

(3  Min.) 

Millivolt 


Versuch  27. 

Frischer,  vorher  stromloser  Sartorius 
wird  mit  einer  grossen  dellenförmigen 
Wunde  versehen.  Ableitung  I  neben 
der  Wunde 

Dito  nach  Abwaschen  mit  Aqua    .    .    . 

Ableitung  I  in  der  Wunde 

Dito  nach  Abwaschen  mit  Aqua.   .    .    . 

Dito  nach  erneuertem  Abwaschen  mit 
Aqua 

Derselbe  Muskel,  nachdem  er  3  Stunden 
in  0,1  n  NaCl-Lösung  gelegen.  Ab- 
leitung I  in  der  Wunde 

Dito  nach  Abwaschen  mit  Aqua.    .   .    . 

Dito  nach  erneuertem  Abwaschen  mit 
Aqua 

Versuch  28. 

Ein  frischer  und  vorher  stromloser  Sar- 
torius wird  mit  einer  Wunde,  welche 
die  gegenüberliegende  Muskelober- 
fläche erreicht,  versehen.    Ableitung  I 


31 
49 
10 
30 


42 
47 
25 
13 


13  -17 


25 
25 


13 
21 


—  12—19 


49 
47 
36 
30 


50 
49 
36 
34 


-32  —34 


18 
19 


19 

18 


—  22—22 


50 
49 
43 
41 


52 
50 
45 
45 


—  42  —44 


17 

18 


19 
19 


—  22  —  23 


Thierische  Säfte  und  Gewebe  in  physikalisch-chemischer  Beziehung.       241 


Ableitungsflüssigkeit 


Aqua 

(8  Min.) 
Millivolt 


0,ln 
(1  Min.) 
Millivolt 


KCj 

conc. 

(3  Min.) 

Millivolt 


an  der  unbetheiligten  Oberfläche  gegen- 
über der  Wunde 

Dito  nach  Abwaschen  mit  Aqua     .   .   . 

Versuch  29. 

Frischer,  vorher  stromloser  Sartorius 
wird  mit  einer  tiefen  dellenförmigen 
Wunde  versehen.  Ableitung  I  in  der 
Wunde 

Dito  nach  Abwaschen  mit  Aqua.   .   .   . 

Dito   nach    gneuertem  Abwaschen  mit 

ÄQUcl  •      ■••••••»•••»•• 

Ableitung  I  gegenüber  der  Wunde    .   . 
Dito  nach  Abwaschen  mit  Aqua.   .   .   . 

Versuch  30. 

Frischer,  vorher  stromloser  Sartorius 
wird  mit  einer  tiefen  Wunde  versehen. 
Ableitung  I  gegenüber  der  Wunde.   . 

Dito  nach  Abwaschen  mit  Aqua.   .    .   . 

Dito  nach  erneuertem  Abwaschen  mit 
Aqua 


Versuch  31. 

Curarisirter  und  vorher  stromloser  Sar- 
torius, behandelt  bei  I  20  Stunden 
mit  destillirtem  Wasser 

Dito  nach  Abwaschen  mit  Aqua    .    .    . 

Dito  nach  erneuertem  Abwaschen  mit 
Aqua 

Dito  gegenüber  der  geschädigten  Stelle 

Dito  gegenüber  der  geschädigten  Stelle 
nach  Abwaschen  mit  Aqua 

Dito  gegenüber  der  geschädigten  Stelle 
nach  erneuertem  Abwaschen  mit  Aqua 

Dito  gegenüber  der  geschädigten  Stelle 
nach  erneuertem  Abwaschen  mit  Aqua 

Versuch  32. 

Curarisirter,  vorher  stromloser  Sartorius, 
behandelt  bei  I  20  Stunden  mit  Aqua 
destillata 

Dito  nach  Abwaschen  mit  Aqua     .   .   . 

Dito  nach  tüchtigem  Abwaschen  mit 
Aqua 

Dito  nach  erneuertem  tüchtigen  Ab- 
waschen mit  Aqua 

Dito  nach  erneuertem  tüchtigen  Ab- 
waschen mit  Aqua 

Dito  gegenüber  der  geschädigten  Stelle 

Dito  gegenüber  der  geschädigten  Stelle 
nach  Abwaschen  mit  Aqua 


-41  -41 
—   4-6 


32 

4 

7 

23 
33 


20  —22 
41  —59 

49  —54 


—  8—13 

—  12  — 18 

—  16—20 

—  56  —41 

—  12  —27 

—  26  —33 

—  26  -41 


^■23—25 

—  22—10 

—  22  —  33 


15  -32 

31  —40 
18  —23 


29 
6 

6 

23 
36 


—  41 

-45 


43! 
46 


46 
45 


48 
46 


50 
31 

42 
36 
44 


51 
29, 

44! 

34 

44 


52 
44 

45 
44 
44 


51 
45 

45 
46 
46 


32—36-45—56 
59  —59    —63  —68 


-  57  —  57 


-23 

—  27 

-26 

—  37  —36 

—  31—27 

—  34  -31 

—  35  —34 


—  26  —  27 

—  31  —34 

—  40  —41 

—  47  -  45 

—  45  —42 

—  31  —31 


—  4  —   2  |  —29  —32 

17* 


—  57 


57 


29 
29 

31 
31 

41 

35 

43 


26 
26 

26 
29 

37 

32 

35 


31 

38 

47 

45 

47 

38 


29 
37 

50 

42 

45 

38 
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Frischer,  vorher  stromloser 

Sartorius,  behandelt  bei  I  5  Minuten 
mit  concentrirter  KCI-Lösung,  nach 
Abwaschen  der  KCl -Lösung  mit  Aqua 

Dito  nach  erneuertem  Abwaschen  .   .   . 

Dito  gegenüber  der  geschädigten  Stelle 

Versuchs«. 

Frischer,  vorher  stromloser  curarisirter 
Sartorius,  bebandelt  bei  I  5  Minuten 
mit  concentrirter  KCI-Losung,  nach 
Abwaschen  mit  Aqua 

Dito   mich   erneuertem  Abwaschen 


Derselbe  Muskel  nach   3  stündiger 
rührung    (I)    mit    concentrirter  KCl 
Losung  und  Abwaschen 

Dito  nach   erneuertem  Abwaschen  mit 
Aqua 


(3  Min.) 
Millivolt 


Betrachten  wir  die  obigen  Beispiele,  so  ergibt  sich  etwa 
Folgendes: 

a)  Beim  directen  Ableiten  des  Demarc&tionsstromes  von  der 
entblössten  Muskel  Substanz  der  frisch  angelegten  Wunde  stimmen 
die  Ergebnisse  mit  den  du  Bois-Reymond'schen  gut  tiberein, 
d.  h.  die  elektromotorische  Kraft  der  Anordnung  ist  am  kleinsten 
beim  Ableiten  mit  reinem  Wasser  uud  steigt  mit  der  Couceutration 
der  KCl-Lösung,  falls  diese  zur  Ableitung  dient.  Wird  aber  die 
Wunde  mit  Aqua  destillata  mehrere  Male  abgespült,  so  nehmen  die 
mit  Wasser  als  Ableitungsflüssigkeit  erzielten  Werthe  allmalig  etwa 
dieselbe  Höhe  an  wie  die  mit  deu  KCl-Lösungen  erhaltenen,  und 
ich  brauche  in  dieser  Beziehung  nur  auf  das  gelegentlich  desselben 
Verhaltens  S.  237  Gesagte  hinzuweisen. 

b)  Die  Versuche,  bei  denen  die  Verletzung  der  Muskelsubstanz 
durch  mehrstündige  Einwirkung  von  reinem  Wasser  herbeigeführt 
wird,  zeigen  ein  analoges  Verhalten,  wenn  die  Ableitung  (I)  gerade 
dort  geschieht,  wo  die  Muskel  Oberfläche  mit  dem  Wasser  in   Be- 
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rtihrung  gewesen  ist.  Nur  macht  sich  die  Bedeutung  des  Abwaschens 
der  geschädigten  Stelle  mit  Wasser  hier  meistens  schneller  geltend, 
als  dies  für  die  Muskelwunde  der  Fall  ist. 

c)  Wird  der  Demarcationsstrom  von  einer  Stelle  abgeleitet, 
welche  eben  selber  durch  Behandlung  mit  einer  starken  KCl-Lösung 
geschädigt  worden  ist,  und  wird  nachher  das  der  Oberfläche  an- 
haftende Kaliumchlorid  mit  Wasser  abgespült,  dann  bemerkt  man 
anfangs  gewöhnlich  keinen  Einfluss  der  Goncentration  der  Ableitungs- 
flüssigkeit. Nach  mehrmaligem  Abwaschen  mit  reinem  Wasser  kommt 
aber  eine  Einwirkung  zum  Vorschein,  welche  in  derselben  Richtung 
geht  wie  bei  den  unter  a  und  b  beschriebenen  Ergebnissen.  Die 
Ursache  dieses  Verhaltens  kann  wohl  nur  darin  gesucht  werden, 
dass  die  Hüllen  bei  der  Behandlung  des  Muskels  mit  der  KCl-Lösung 
selber  mit  dieser  durchtränkt  werden,  so  dass  sie  nun  als  eine  Art 
Schicht  zwischen  den  Zerfallsstoffen  der  Muskelsubstanz  und  den  Ab- 
leitungsflüssigkeiten dienen  und  die  Elektricitätsbewegung  zwischen 
ihnen  vermitteln.  Erst  nachdem  das  KCl  durch  Abwaschen  zum 
grösseren  Theil  aus  den  Muskelhülleu  entfernt  worden  ist,  können 
die  Zerfallsstoffe  in  gewissem  Grade  durch  Eindringen  in  die  resp. 
verschieden  concentrirte  Ableitungsflüssigkeit  den  ihnen  zukommenden 
Einfluss  auf  die  elektromotorische  Kraft  der  Anordnung  zur  Geltung 
kommen  lassen. 

d)  Beim  Ableiten  des  Demarcationsstromes  von  einer  Muskel- 
stelle, deren  Oberfläche  an  der  Verletzung  nicht  betheiligt  ist,  wie 
es  die  Oberfläche  gegenüber  der  geschädigten  Stelle  auf  der  anderen 
Seite  des  Muskelbauches  ist,  finden  wir  seitens  der  Goncentration 
der  angewandten  Ableitungsflüssigkeiten  meist  einen  unbedeutenden 
Einfluss.  Bei  diesen  Versuchen  ist  zu  bemerken,  dass  die  Ergebnisse 
durch  den  Umstand  verstellt  werden  können,  dass  die  Muskel- 
substanz an  der  Ableitungsstelle  I  nicht  aufs  Aeusserste  geschädigt 
worden  ist,  und  dass  die  Berührung  mit  der  resp.  KCl-Lösung  noch 
eine  gesteigerte  Schädigung  der  entsprechenden  Stelle  hervorruft, 
welches  dazu  beitragen  kann,  dass  der  scheinbare  Einfluss  seitens 
der  Concentration  der  Ableitungsflüssigkeit  relativ  gross  ausfällt. 

e)  Am  unregelmässigsten  fallen  die  Werthe  dann  aus,  wenn 
die  Verletzung  des  Muskels  durch  mehrstündige  Einwirkung  von 
reinem  Wasser  erzielt  worden  ist,  so  dass  die  ganze  Dicke  des 
Muskels  an  dieser  Stelle  geschwollen  und  weissl ich- trüb  geworden 
ist,  und  die  Ableitung  I  nunmehr  an  diesem  veränderten  Theil  ent- 
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weder  gegenüber  oder  in  der  Nähe  der  mit  dem  Wasser  in  un- 
mittelbarer Berührung  gewesenen  Stelle  geschieht.  Bedenken  wir 
aber,  dass  die  Muskelhüllen  in  diesem  veränderten  Zustande  des 
ganzen  Muskelgewebes  in  verschiedenem  Grade  alterirt  sein  können 
und  daher  an  benachbarten  Stellen  für  die  Zersetzungsstoffe  ver- 
schieden durchdringbar  sind,  eventuell  schon  vor  der  Berührung  mit 
der  Ableitungsflüssigkeit  von  ihnen  durchdrungen  sein  können,  wofür 
die  saure  Reaction  ihrer  Oberfläche  sprechen  würde,  so  befremden 
uns  die  wechselnden  Werthe  nicht. 

Fassen  wir  das  eben  beschriebene  Verhalten  zusammen,  so 
können  wir  nicht  umhin,  den  lebenden  Hüllen  —  welche  die  Fibrillen- 
substanz  von  der  Ableitungsflüssigkeit  trennen  —  eine  gewisse  Be- 
deutung für  die  Erscheinungsweise  des  Demarcationsstromes  zu- 
zuschreiben. 

Es  sieht  so  aus,  als  ob  die  ganz  unbetheiligten  Hüllen,  wie  es 
die  Oberfläche  des  Muskels  gegenüber  einer  Wunde  oder  einer  mit « 
starker  KCl-Lösung  behandelten  Stelle  ist,  dem  Durchdringen  beider 
resp.  Ionen  der  Zerfallsstoffe  ungefähr  ebenso  grosse  Hindernisse 
darbieten  würden.  Werden  aber  die  Hüllen  der  Einwirkung  des 
reinen  Wassers  ausgesetzt,  so  scheint  ihnen  die  Eigenschaft,  das 
Durchdringen  der  fraglichen  Ionen  zu  verhindern,  allmälig  ab- 
zugehen, und  wir  kommen  dem  Verhalten  nahe,  wo  die  Zerfallsstoffe 
der  entblössten  Muskelsubstanz  mit  der  Ableitungsflüssigkeit  in  un- 
mittelbarer Berührung  stehen.  Die  sehr  variirenden  Werthe,  die 
beim  Ableiten  des  Stromes  von  einer  Stelle  des  durch  partielle 
Wasserbehandlung  geschädigten  Muskels,  welche  selber  nicht  in  un- 
mittelbarer Berührung  mit  dem  Wasser  gewesen,  erhalten  wurden, 
zeigen,  dass  die  Hüllen  an  den  resp.  Ableitungsstellen  auf  ver- 
schiedener Stufe  der  Schädigung  sich  befinden  können.  Beim  Ab- 
leiten mit  reinem  Wasser  bekommen  wir  dann  oft  besonders  niedrige 
Werthe,  d.  h.  die  Stelle  zeichnet  sich  durch  eine  relative  Positivität 
aus,  welche  sich  dahin  deuten  lässt,  dass  die  Hüllen  auf  einer  ge- 
wissen Stufe  der  Schädigung  von  den  elektropositiven  Ionen 
(H+  resp.  K  +  )  der  Zerfallsstoffe  leichter  als  von  den  zugehörigen 

elektronegativen  (C8Hß08  resp.  H2P04)  durchdrungen  werden. 

Eine  Art  von  experimentum  crucis  für  das  eben  Gesagte  wäre, 
einen  vorher  stromlosen  Muskel  an  einer  Stelle  zu  verletzen,  z.  B.  durch 
eine  Wunde,  und  nachher  eine  längere  Zeit  die  gegenüberliegende  un- 
beteiligte Muskeloberfläche  mit  reinem  Wasser  (I)  in  Berührung  stehen 
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zu  lassen,  während  die  andere,  von  der  Verletzung  entferntere  Ab- 
leitung wie  gewöhnlich  vermittelst  0,1  n  NaCl-Lösung  geschieht. 
Wir  müssten  dann  erwarten,  dass  die  anfängliche  bedeutende 
Negativität  bei  I  früher  oder  später  abnehmen  würde  (relative 
Positivität)  resp.  in  eine  Positivität  (absolute)  tibergehe,  welche, 
nachdem  die  Hüllen  immer  weiter  gefährdet  worden,  wieder  allmälig 
zurückkehre,  d.  h.  wir  müssten  die  Erscheinungen  der  zweiten  und 
der  dritten  Phase  der  „Wassercurve"  wieder  erleben. 

Ich  lasse  die  Versuche  selber  sprechen: 

Versuch  35.  Ein  stromloser  Sartorius  eines  curarisirten  Frosches  wird 
durch  die  halbe  Dicke  des  Muskelbauches  mit  einer  grossen,  flachen  Wunde  ver- 
sehen, wonach  die  unbetheilgte  Oberfläche  auf  der  anderen  Seite  des  Muskels, 
der  Wunde  gegenüber,  mit  destillirtem  Wasser  (1)  in  Berührung  gebracht  wird, 
während  die  Anordnung  der  indifferenten  Ableitung  die  gewöhnliche  ist 


Minuten : 
Millivolt: 

0           12           3 
—  40    —  36    —  34    —  32 

4           5           6            7           9 
_36    -34-33—34—35 

Minuten : 
Millivolt: 

11          14          15          16 
—  32    —  31     -  25    —  14 

18          21          23         26         28 
_  9      _  9      —12    —  18    —  20 

Minuten : 
Millivolt: 

30         35          50 
—  23    —  25    —  25. 

Derselbe  Muskel  wird  bei  I  vermittelst 
tüchtig  abgewaschen,  wonach  er  mit  der  mit  i 
wieder  in  Berührung  kommt. 

eines  Haarpinsels  mit  reinem  Wasser 
reinem  Wasser  neugefüllten  Elektrode 

Minuten : 
Millivolt: 

0           1            2            12 
+  4      +11+15+20 

14         22         26         32         33 
+  23+24+16+2      —  2 

Minuten: 

36          41          48         56 

150 

Millivolt:      —  9      —  16    —  20  —  22    —  32. 

Versuch  36.    Anordnung  wie  beim  Versuch  35. 

Minuten:          0            1            3  4           6           8          11          17          21 

Millivolt:      —  43    —  43—43  -  32    —  30    -  27    —  22    —  18    —  18 

Minuten:         36  51  58 

Millivolt:      —  20    —  22    —  22. 

Derselbe  Muskel  nach  sorgfältigem  Abwaschen  bei  I  mit  Aqua  destillata. 

Minuten:          0           2           4  11          16           25          34          48 

Millivolt:      +1       +1       +1  +4      +5      ±0      -3      —  11. 

Derselbe  Muskel,  abgeleitet  von  der  mit  Aqua  destillata  gut  abgewaschenen 
Wunde  selber. 

Minuten:          0           7           20  32          48          68         88         100        250 

Millivolt:      —13—14—9  ±0      ±0      —  2      —  7      — 9     —  22. 
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Versuch  37.  Der  curarisirte  und  vorher  stromlose  Sartorius  wird  etwa 
1  cm  vom  Beckenende  am  flachen  Bauche  bis  zur  halben  Dicke  eingeschnitten, 
wonach  die  abgeschnittenen  Muskelfasern  in  einer  Strecke  von  ca.  5  bis  6  mm 
vorsichtig  abgetragen  und  wieder  abgeschnitten  werden.  Sogleich  nach  Anlegung 
der  Wunde  wird  die  Abeitung  I,  die  aus  destillirtem  Wasser  besteht,  unter 
möglichster  Vermeidung  der  Faserquerschnitte  mit  dem  flachen  Wundboden  in 
Berührung  gebracht 

12  3  4  5  6  7  10 

—  22—13+18+23+13+6      +2      +2 


Minuten : 
Millivolt : 

0 
-  34 

Minuten : 
Millivolt : 

20 
±  0. 

Derselbe  Muskel  nach  Abwaschen  der  Wunde  mit  Aqua  destillata  von 
Neuem  von  denselben  Stellen  abgeleitet 

Minuten:         0  1  3  6         10 

Millivolt:      +22+31+16+2      ±0. 

Wir  finden  also  unsere  Erwartung  bestätigt.  Dasselbe  Verhalten 
kommt  aber,  wie  aus  den  Versuchen  36  und  37  ersichtlich  ist,  auch 
zum  Vorschein,  wenn,  unter  Vermeidung  der  unmittelbaren  Berührung 
mit  den  Zerfallsstoffen,  von  der  Wunde  selber  mit  Aqua  destillata 
abgeleitet  wird;  dies  wurde  beim  Versuch  36  durch  mehrmaliges 
Abwaschen  und  beim  Versuch  37  durch  besondere  Präparirung 
(siehe  oben)  der  Wunde  erzielt.  Wir  können  hieraus  schliessen, 
dass  die  Eigenschaft,  als  eine  Art  von  „Ionen-Sieben"  im  Sinne 
Ostwald's  die  Diffusion  der  Zerfallsstoffe  zu  beeinflussen,  nicht 
nur  dem  Perimysium  externum,  sondern  ebenso  dem  Perimysium 
internum  bezw.  dem  Sarkolemma  zuzukommen  scheint. 

Auf  diese  Eigenschaft  der  lebenden  Muskelhüllen  lässt  sich 
u.  A.  die  schon  von  du  Bois-Reymond  beobachtete  Thatsache 
zurückführen,  dass  nämlich  der  Demarcationsstrom  beim  Ableiten 
von  der  natürlichen  Oberfläche  des  Muskels  an  der  Kante  des  Quer- 
schnittes grösser  ausfällt,  als  wenn  vom  Querschnitte  selber  ab- 
geleitet wird. 

Bei  dieser  Gelegenheit  sei  auch  darauf  hingewiesen,  dass  in 
dieser  Eigenschaft  der  lebenden  Hüllen  auch  die  Thatsache  begründet 
sein  sollte,  dass  der  Demarcationsstrom  der  glatten  Muskeln  wie 
auch  der  des  Herzmuskels  kurze  Zeit  nach  Anlegen  des  Querschnittes 
verschwindet  (Engel mann).  Dies  geschieht  nämlich,  sobald  die 
partiell  verletzten  Zellen  in  ihrer  ganzen  Länge  im  selben  Grade 
alterirt  resp.  abgestorben  sind;  denn  die  lebenden  Hüllen  der  an- 
grenzenden Zellen  verhindern  das  Eindringen  der  Zerfallsstoffe  in 
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«e,  wodurch  dem  Fortkriechen  des  stromerzeugenden  Processes  eine 
<3renze  gesetzt  wird. 

Entsprechende  Versuche  mit  diesen  Muskeln  könnten  eventuell 
viel  Lehrreiches  bieten,  und  wollen  wir  daher  auf  voreiliges  Theo- 
retisiren  in  dieser  Beziehung  einstweilen  verzichten. 

Wenn  wir  nun  nach  diesen  Ueberlegungen  und  nach  den  bei 
Ableitung  des  auf  verschiedene  Weise  herbeigeführten  Demarcations- 
stromes  vermittelst  verschieden  concentrirter  Lösung  gewonnenen  Er- 
gebnissen auf  die  verschiedenen  Phasen  der  „Wassercurve"  einen 
Rückblick  werfen,  dann  können  wir  zu  der  oben  (S.  220—223)  ge- 
gebenen Erklärung  noch  etwas  hinzufügen. 

Bezüglich  der  ersten  Phase  sei  nur  auf  das  früher  Gesagte 
hingewiesen.  Was  dagegen  die  zweite  Phase  betrifft,  so  können  wir 
den  membranartigen  Hüllen,  welche  die  Zersetzungsstoffe  der 
Muskelsubstanz  und  das  reine  Wasser  von  der  unmittelbaren  Be- 
rührung mit  einander  trennen,  kaum  eine  gewisse  Rolle  absprechen, 
welche  an  der  Gestaltung  der  Curve  theilnimmt.  Bei  Application 
von  Aqua  destillata  an  einer  Muskelwunde,  wo  also  die  entblösste 
Muskelsubstanz  bezw.  die  daselbst  entstandenen  Zerfallsstoffe  in  un- 
mittelbare Berührung  mit  dem  Wasser  kommen,  ruft  das  Diffundiren 
dieser  Stoffe  in  das  Wasser  nie  eine  so  grosse,  dem  Demarcations- 
strome  entgegengesetzte  Wirkung  (Positivität  der  verletzten  Stelle) 
hervor,  wie  dies  bei  denjenigen  Versuchen  der  Fall  ist,  bei  welchen 
natürliche  Muskeloberfläche  zwischen  die  Zerfallsstoffe  und  das  Wasser 
resp.  die  sehr  verdünnten  KCl-Lösungen  zu  liegen  kommt.  Die 
Vermuthung  ist  nicht  mehr  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  dies 
verschiedene  Verhalten  darin  zu  suchen  ist,  dass  die  genannten 
Hüllen  selber  nach  einige  Zeit  dauernder  Einwirkung  des  Wassers 
etwas  geschädigt  werden  und  nunmehr  die  elektropositiven  Ionen, 
die  H+-  Ionen  der  Milchsäure  resp.  die  K+-  Ionen  des  doppeltsauren- 
phosphorsauren  Kaliums  durchtreten  lassen,  während  die  zugehörigen 
elektronegativen  Ionen  fortwährend  zurückgehalten  würden.  Der  Ein- 
fluss  einer  solchen  vermutheten  Eigenschaft  der  fraglichen  Hüllen  lässt 
sich  in  Uebereinstimmung  mit  dem  Verhalten  bei  der  Ferrocyankupfer- 
membran  (S.  213 — 214)  leicht  einsehen.  Die  elektropositiven  Ionen 
H+  resp.  K+  würden  dann  ihre  dem  gesetzmässigen  Demarcations- 
strom  entgegengesetzte  Wirkung  in  besonders  hohem  Grade  entfalten 
können,  und  zwar  immer  mehr,  je  verdünnter  die  Ableitungsflüssigkeit 
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ist,  in  welche  sie  nach  Durchdringung  der  Hüllen  diffundiren  werden. 
Das  oben  Angeführte  wäre  für  das  Verständniss  der  oft  recht  hoch- 
gradigen Positivität  der  zweiten  Phase  genügend. 

Mit  der  dritten  Phase  aber,  dem  Abnehmen  der  Positivität  und 
dem  Entstehen  der  zweiten  Negativität,  sind  wir  bei  dieser  Eigen- 
schaft der  Hüllen  noch  nicht  fertig.  Indessen  liegt  die  Vermuthung 
auch  nicht  ferne,  dass  die  genannten  Hüllen  bei  fortgesetzter  Ein- 
wirkung des  Wassers  resp.  der  verdünnten  KCl-Lösungen  selber  all- 
mälig  weiter  alterirt  werden  und  schliesslich  das  Durchtreten  nicht 
nur  der  H  +  -  und  K  + -Ionen,  sondern  auch  das  der  resp.  elektro- 
negativen  Ionen  der  Zerfallsstoffe  ebenso  gestatten  würden.  Der 
daher  rührende  Einfluss  auf  die  Positivität  lässt  sich  ohne  Weiteres 
einsehen.  Wir  kommen  dann  zu  einer  Anordnung,  welche  der- 
jenigen analog  ist,  bei  welcher  die  eine  Ableitungsflüssigkeit  mit 
den  Zerfallsstoffen  in  unmittelbarer  Berührung  steht,  wie  es  beim 
Ableiten  von  einer  Muskel  wunde  der  Fall  ist. 

Die  Eigenschaft  der  Muskelhüllen,  nur  die  H  +  -  und  die  K  +  - 
Ionen  durchdringen  zu  lassen,  würde  somit  den  weniger  geschädigten 
Hüllen  zukommen,  während  dieselben  in  einem  stärker  geschädigten 
Zustande  für  alle  Ionen  der  Zerfallsstoffe  durchdringbar  wären. 

Wenn  das  oben  beschriebene  Verhalten  den  thatsächlichen  Verhält- 
nissen entspräche,  dann  würde  der  Beginn  der  positiven  Phase  der 
„Wassercurve"  der  Ausdruck  der  beginnenden  Schädigung  der  Muskel- 
substanz sowie  derjenigen  der  resp.  Hüllen  sein  und  der  Beginn  der  dritten 
Phase  mit  dem  Zeitpunkte  zusammenfallen,  wo  die  Hüllen  in  höherem 
Grade  geschädigt  zu  werden  bezw.  ihre  „Ionen- Siebe  "-Eigenschaft 
immer  mehr  zu  verlieren  beginnen. 

Die  schädigende  Einwirkung  sowohl  auf  die  specifischen  Muskel- 
elemente als  auch  auf  ihre  Hüllen  würde  sodann  mit  steigender 
Concentration  einer  mit  dem  Muskel  in  Berührung  gebrachten 
KCl-Lösung  an  Intensität  zunehmen. 

Wenn  die  oben  skizzirte  Eigenschaft  den  Hüllen  der  specifischen 
Muskelelemente  wirklich  zukommt,  wie  es  die  obigen  Versuche  sehr 
wahrscheinlich  machen,  darf  es  nicht  Wunder  nehmen,  dass  die  Er- 
scheinungen der  zweiten  Phase  —  trotz  genügend  verdünnter  KCl- 
Lösungen  —  nicht  immer  zur  Geltung  kommen;  denn  es  kann  der 
Fall  sein,  dass  die  specifische  Muskelsubstanz  von  dem  schädigenden 
Stoffe  in  einer  Zeit  erreicht  wird,  wo  die  erst  zu  durchdringenden 
Hüllen  einer  Schädigungsstufe  anheimgefallen  sind,  nach  welcher  die 
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Bedingungen  für  das  x  Entstehen  der  positiven  Phase  nicht  mehr 
existiren. 

Es  wäre  gewiss  von  höchstem  Interesse,  gerade  die  positive 
Phase  der  „  Wassercurve"  Untersuchungen  mit  verschieden  concentrirten 
Ableitungsflüssigkeiten  zu  unterwerfen.  Leider  ist  aber  die  jetzige 
Jahreszeit  (November)  dazu  nicht  geeignet,  weil,  wie  gesagt,  die 
zweite  Phase  nur  schwach  ausgeprägt  ist;  wir  müssen  daher  vor- 
läufig jetzt  darauf  verzichten. 

Inzwischen  scheint  es  angezeigt  zu  sein,  den  Einfluss  ver- 
schiedener membranartiger  Gebilde  —  welche  für  gewisse  Ionen 
durchdringbar  sind,  dem  Durchgang  anderer  aber  unüberwindliche 
Hindernisse  in  den  Weg  legen  —  auf  die  elektromotorische  Kraft, 
welche  die  durch  sie  getrennten  Flüssigkeiten  bei  directer  Berührung 
mit  einander  hervorrufen,  näher  zu  untersuchen.  Dies  soll  der 
Gegenstand  einer  künftigen  Mittheilung  sein. 


Ehe  ich  diesen  Abschnitt  verlasse,  möchte  ich  die  Gelegenheit 
benützen,  dem  Vorsteher  des  physiologischen  Institutes  zu  Leipzig, 
wo  einige  der  obigen  Muskel- Versuche  ausgeführt  worden  sind,  Herrn 
Professor  E.  Hering,  für  seine  Liebenswürdigkeit,  die  nöthigen 
Apparate  zu  meiner  Verfügung  zu  stellen,  sowie  für  das  warme 
Interesse,  womit  er  den  Untersuchungen  gefolgt  ist,  meinen  tief- 
gefühlten Dank  abzustatten. 

Schlussbetrachtungen  und  Znsammenfassung. 

Im  vorigen  Abschnitt  haben  wir  den  Versuch  gemacht,  die  am 
ruhenden  Froschmuskel  unter  gewissen  Umständen  auftretenden 
elektromotorischen  Erscheinungen  vom  Standpunkte  der  physikalischen 
Chemie  qualitativ  zu  verfolgen.  Wir  haben  am  stromlosen  Sartorius 
des  stark  curarisirten  Frosches  entweder  durch  partielle  Behandlung 
des  Muskels  mit  destillirtem  Wasser  bezw.  verschieden  concentrirten 
KCl-Lösungen  oder  durch  Wegschneidung  eines  Stückchens  vom 
Muskelbauche  eine  Verletzung  hervorgerufen,  und  wir  dürfen  be- 
haupten, dass  die  hierdurch  erzielten  elektromotorischen  Erscheinungen 
am  Muskel  sich  auf  ein  Auftreten  von  Stoffen  an  der  verletzten 
Muskelstelle  zurückführen  lassen,  welche  Stoffe  sich  dadurch  aus- 
zeichnen, dass  ihre  elektropositiven  Ionen  im  Vergleich  mit  den  zu- 
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gehörigen  elektronegativen  mit  besonders  grossen  Wanderungs- 
geschwindigkeiten begabt  sind,  wie  dies  bei  den  Zerfallsstoffen  der 
geschädigten  resp.  gereizten  Muskelsubstanz  der  Milchsäure  bezw. 
dem  doppeltsauren -pbosphorsauren  Kalium  der  Fall  ist.  Wir  sind 
somit  dahin  gelangt,  die  nächste  Ursache  der  elektromotorischen 
Erscheinungen  am  ruhenden  Muskel  in  Diffusionserscheinungen  der 
gesammten  Stoffe  zu  erblicken ,  und  da  die  Entstehung  dieser  Stoffe 
mit  der  Schädigung  der  Muskelsubstanz  Hand  in  Hand  geht  und 
die  elektromotorische  Kraft  somit  gerade  zwischen  geschädigter  und 
nicht  geschädigter  Muskelsubstanz  ihren  Sitz  hat,  wollen  wir  mit 
Hermann  den  Strom  des  verletzten  Muskels  Pemarcationsstrom 
nennen. 

Indessen  haben  wir  beobachtet,  dass  die  geschädigte  Muskel- 
steile  —  besonders  wenn  die  Schädigung  durch  reines  Wasser  bezw. 
durch  sehr  verdünnte  sowohl  KCl-LOsungen  als  auch  NaCl -Lösungen 
herbeigeführt  worden  ist  und  die  resp.  Flüssigkeiten  sodann  selber 
zur  Ableitung  von  der  entsprechenden  Stelle  dienen  —  sich  sowohl 
negativ  wie  unter  Umständen  auch  positiv  zeigen  kann,  so  dass  wir 
also  mit  Hering  behaupten  dürfen,  dass  eine  geschädigte  Muskel- 
stelle sich  gegen  den  unbeschädigten  Theil  desselben  sowohl  negativ 
als  unter  Umständen  auch  positiv  verhalten  kann.  Dagegen  finden 
wir  in  den  obigen  Untersuchungen  keine  Veranlassung  zur  Ver- 
muthung,  dass  die  Negativität  und  die  Positivitat  der  verletzten 
Muskelstelle  von  verschiedenen  chemischen  Processen  in  der  Muskel- 
substanz herrührten,  sondern  sind  vielmehr  dabin  geführt  worden, 
in  den  specifischen  Muskelelementen  ein  gemeinsames  chemisches 
Geschehen  zu  erblicken,  welches  eine  Negativität  wie  auch  eine  oft 
recht  erhebliche  Positivitat  der  geschädigten  Muskelstelle  hervorrufen 
kann.  Die  Ursache  dieses  Verhaltens  scheint  davon  abzuhängen, 
wie  die  Zersetzungsstoffe  in  die  Ableitungsflüssigkeiten  eindiffundiren 
kennen,  und  es  hat  sich  herausgestellt,  dass  den  lebenden  Hüllen 
des  Muskels,  wo  diese  die  Zerfallsstoffe  von  unmittelbarer  Be- 
rührung mit  den  resp.  Ableitungsflüssigkeiten  trennen,  eine  besondere 
Bolle  hierbei  zukommt.  Wir  fanden  nämlich,  dass  die  völlig  un- 
beteiligten Muskelhüllen  in  einer  Zeit,  wo  die  Muskelsubstanz  schon 
alterirt  ist,  wie  z.  B.  die  Muskel  Oberfläche  auf  der  anderen  Seite  des 
Muskelbauches  einer  Muskelwuude  gegenüber,  zunächst  für  keine  der 
resp.  Ionen  der  Zerfallsstoffe  durchlässig  sind. 

Ob  nun  die  Versuchsergebnisse  wirklich  so  zu  deuten  sind,  oder 
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ob  wir  eventuell  die  Ursache  des  beobachteten  Verhaltens  darin  zu 
suchen  hätten,  dass  die  Zerfallsstoffe  und  die  resp.  Ableitungsflüssig- 
keiten nicht  so  viel  durch  die  membranartigen  Gebilde  selber  des 
Muskelgewebes  als  vielmehr  durch  die  Flüssigkeitsschicht  nebst  ihren 
Elektrolyten,  welche  an  und  in  den  Hüllen  haften,  von  einander  ge- 
getrennt werden  sollten,  wodurch  die  Bedeutung  der  Concentration  der 
Ableitungsflüssigkeit  nicht  zum  Ausdruck  kommt,  ist  gewiss  nicht  ganz 
leicht  zu  entscheiden.  Sicher  ist  aber,  dass  die  Hüllen  bei  längerer 
Berührung  mit  reinem  Wasser  —  wobei  eventuell  die  Elektrolyte, 
welche  in  der  Gewebeflüssigkeit  der  Membrane  stecken,  allmälig  ab- 
gespült resp.  ausgelaugt  werden  —  zunächst  für  die  elektropositiven 
und  erst  später  auch  für  die  elektronegativen  Ionen  der  Zerfalls- 
stoffe sich  durchlässig  zeigen.  Von  dieser  Eigenschaft  der  Hüllen,  bei 
verschiedenem  Grade  der  Schädigung  das  Durchtreten  gewisser,  aber 
nicht  aller  Ionenarten  der  Zerfallsstoffe  zu  gestatten,  würde  also  die 
Erscheinungsweise  des  Demarcationsstromes  abhängen,  und  zwar 
würde  die  Positivität  der  verletzten  Stelle  der  Ausdruck  derjenigen 
Schädigungsstufe  der  Hüllen  sein,  bei  welcher  lediglich  die  resp. 
elektropositiven  Ionen  durchzudringen  vermögen. 

Durch  die  obigen  Versuche  haben  wir  somit  gefunden,  dass  die 
elektromotorischen  Erscheinungen  am  ruhenden  Froschmuskel  mit 
den  Erfordernissen  der  physikalischen  Chemie  sich  in  gutem  Ein- 
klang befinden,  und  zwar  dass  sie  als  Begleiterscheinungen  des 
Diffundirens  der  bei  jeder  Schädigung  der  Muskelsubstanz  ent- 
stehenden sauren  Zerfallsproducte  von  dem  geschädigten  gegen  den 
nicht  geschädigten  Theil  des  Muskels,  d.  h.  als  Diffusionsströme  auf- 
zufassen sind. 

Hiermit  wird  indessen  keineswegs  behauptet,  dass  diese  thierisch- 
elektrischen  Erscheinungen  ganz  einfache  chemische  Concentrations- 
ketten  darstellen.  Im  Gegentheil  haben  wir  ja  schon  oben  gefunden, 
dass  dieselben  in  hohem  Grade  von  den  lebenden  membranartigen 
Gebilden,  welche  als  Hüllen  die  specifischen  Muskelelemente  um- 
schliessen,  einen  gewissen  Einfluss  erleiden,  welcher  mit  der 
Schädigung  resp.  mit  dem  Absterben  derselben  verändert  wird. 

Ein  anderer  wesentlicher  Unterschied  liegt  im  elektrostatischen 
Verhalten  eines  local  geschädigten,  z.  B.  mit  einem  künstlichen 
Querschnitt  versehenen  Muskels  und  einer  gewöhnlichen  Goncentra- 
tionskette.  Im  Abschnitt  „Einleitende  Versuche"  (S.  212)  haben 
wir  gesehen,   wie  sich  eine  Kette  verhält,   welche,   um  möglichst 
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scharfe  Trennungsflächen  zu  erhalten,  aus  Elektrolyte  enthaltenden 
Gelatinekörpern  gebaut  war,  und  wir  fanden,  dass  die  Anordnung 
sogleich  nach  der  Fertigstellung  Potentialunterschiede  nur  zwischen 
Punkten  entdecken  lässt,  die  auf  verschiedener  Seite  der  Trennungs- 
fläche liegen;  und  erst  nachdem  die  stromerzeugenden  Stoffe  vom 
einen  Körper  in  einen  Theil  des  anderen  tiefer  eingedrungen  sind* 
haben  wir  auch  ein  Potentialgefälle  diesem  Theile  der  Anordnung 
entlang. 

Anders  steht  die  Sache  beim  lebenden  Muskel.  Sobald  an 
einem  vorher  stromlosen  Muskel  ein  Querschnitt  angelegt  worden 
ist,  finden  wir  bekanntlich  Potentialunterschiede  nicht  nur  zwischen 
dem  künstlichen  Querschnitt  und  der  unbeteiligten  Oberfläche, 
sondern  auch  zwischen  Punkten  auf  dieser,  welche  vom  Quer- 
schnitt ungleich  weit  entfernt  sind.  Folgende  Messungen,  bei  denen 
die  Ableitung  vermittelst  mit  Haarpinseln  armirter  und  mit  0,1  n 
NaCl-Lösung  gefüllter  Elektroden  erzielt  wurde,  mögen  dies  näher 
illustriren. 


I  vom 

Querschnitt 

entfernt  in 

mm 


Elektrodenabstand  I— II  in  mm 


10 


15 


20 
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Versuch  88.  Ein  frischer,  vorher 
stromloser  Sartorius  wird  nahe 
dem  Beckenende  quer  abge- 
schnitten   


Derselbe  Muskel  nach  24  Stunden 


Versuch  39.  Ein  frischer,  vorher 
stromloser  Sartorius  wird  nahe 
dem  Beckenende  tief  einge- 
schnitten   


Versuch  40.  Ein  frischer,  vorher 
stromloser  Muskel  wird  nahe 
dem  Beckenende  durchstochen 


20 

15 

10 

5 

a.  d.  Kante 

15 

10 

5 

a.  d.  Kante 


25 

20 

15 

10 

5 

a.  d.  Kante 


25-10 

5 

neben  d.  Wunde 


0 

—  2 

—  4 

—  8 

—  36 

—  2 

—  4 

—  9 

—  20 


—  1 
-1 

—  2 

—  2 

—  5 
-13 


0 

—  7 

—  36 


—  3 

—  5 

—  11 
-41 

—  5 

—  11 
-27 


—  1 

—  3 

—  4 

—  9 

—  22 


0 

—  7 

—  36 


—  43    —46    —46 


i 
1 

—  7 

.  - 

-13 

—  14 

—  43 

—  46 

—  14 

— 

—  31 

—  33 

—  2 

—  4 

—  4 

—  10 

—  11 

—  25 

—  25 

0 

0 

-7 

—  7 

—  38 

—  41 

—  41 


Thierische  Säfte  und  Gewebe  in  physikalisch-chemischer  Beziehung.       253 

Kurz,  der  mit  einem  Querschnitt  versehene,  frische  und  vorher 
stromlose  Sartorius  zeigt  schon  einige  Minuten  nach  Anlegung  des 
•Querschnittes  ein  Potentialgefälle,  welches  sich  über  einen  Theil  des 
Muskels  in  einer  Zeit  erstreckt,  wo  die  stromerzeugenden  Zerfalls- 
stoffe keinesfalls  durch  einfache  Diffusion  entsprechend  tief  in  die 
direct  unverletzte  Muskelsubstanz  eingedrungen  sein  können.  Mit 
einem  Worte,  wir  stossen  hier  auf  eine  Erscheinung,  durch  welche 
das  elektromotorische  Verhalten  des  verletzten  lebenden  Muskels 
«ich  von  einer  einfachen  chemischen  Concentrationskette  entschieden 
unterscheidet. 

Diese  bis  auf  den  heutigen  Tag  noch  ziemlich  unübersehbare 
Thatsache  wird  ja  bekanntlich  mit  der  Reizbarkeit  der  lebendigen 
contractilen  Substanz  in  Zusammenhang  gebracht,  wobei  die  der 
Verletzung  näher  gelegene  Stelle  in  höherem  Grade  als  die  ent- 
ferntere sich  im  Reizungszustande  befindet  bezw.  Zerfallsstoffe  ent- 
stehen lässt,  welche  nunmehr  den  Erfordernissen  der  physikalischen 
Chemie  unterliegen  und  von  entsprechenden  elektromotorischen  Er- 
scheinungen begleitet  werden. 

Ebenso  verborgen  wie  die  Natur  dieser  Reizung  ist  die  Art, 
wie  die  Fortpflanzung  derselben  im  Muskel  zu  Stande  kommt.  Einige 
Contureu  lassen  sich  jedoch  erkennen. 
Machen  wir  an  einem  stromlosen 
Sartorius  einen  Einschnitt  durch  die 
halbe  Dicke  des  Muskelbauches  und 
leiten  sodann  bei  I  und  II  (Fig.  8) 
ab,  welche  Punkte  gleich  weit,  der 
eine  in  der  Längen-,  der  andere  in 
der  Querrichtung,  von  der  verletzten 
Stelle  entfernt  sind,  so  bekommen  wir 
ja  einen  Strom,  welcher  im  Muskel  die  Richtung  von  I  nach  II 
hat.  Schon  diese  Thatsache  genügt  allein,  um  uns  zu  zeigen,  dass 
der  Demarcationsstrora  nicht  als  eine  einfache  Säure-Alkali-Kette  auf- 
zufassen ist;  denn  würde  dies  der  Fall  sein,  so  hätten  wir  beim  Ab- 
leiten beiderseits  mit  derselben  Flüssigkeit  die  Kette 

ungeschäd.    |      verletzte  ungeschäd. 

Muskeloberfl. ,  Muskelgewebe  j  Muskeloberfl. 

die  symmetrisch  und  folglich  auch  stromlos  sein  müsste.  Wenn  die 
beiden  abgeleiteten  Stellen  der  Muskeloberfläche  in  völlig  unalterirtem 
Zustande  sich  befinden,  gentigt  es  nicht  einmal,   dass  das  Concen- 


T    Ableitungs- 
flüssigkeit 


Ableitungs-    ,. 
flüssigkeit 
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trationsgefälle  in  Bezug  auf  den  stromerzeugenden  Stoff  ungleich 
steil  von  der  verletzten  nach  den  resp.  Ableitungsstellen  verläuft, 
denn  wir  würden  unter  allen  Umständen  eine  Spannungsreihe  vor 
uns  haben,  die  ja  nur  von  der  Concentration  ihrer  Endglieder  ab- 
hängig sein  muss.  Da  nun  diese  gleich  zu  setzen  sind,  mttsste  die 
Anordnung  stromlos  sein,  was  aber  für  den  Muskel  nicht  zutrifft. 

Die  oben  angeführte  Thatsache  zeigt  aber  vielmehr,  dass  die 
Bedingungen  für  das  Diffundiren  der  Zerfallsstoffe  einer  verletzten. 
Stelle  in  den  übrigen  Muskel  in  der  Quer-  und  in  der  Längen- 
richtung des  Muskels  entschieden  verschieden  sein  müssen.  Was- 
die  Querrichtung  des  Muskels  betrifft,  so  hat  es  sich  oben  heraus- 
gestellt, dass  die  lebenden  ungeschädigten  Hüllen,  welche  die  speci- 
fischen  Muskelelemente  von  unmittelbarer  Berührung  mit  der  Ab- 
leitungsflüssigkeit trennen,  das  Durchtreten  der  Zerfallsstoffe  bezw. 
deren  beider  Ionen  mehr  oder  weniger  verhindern.  Wir  müssen 
daher  die  Vermittlung  der  Elektricitätsleitung  zwischen  diesen  Zer- 
fallsstoffen und  der  Ableitungsflüssigkeit  in  der  Querrichtung  des 
Muskels  den  Elekrolyten  der  Gewebesäfte  in  den  genannten  Hüllen 
bezw.  den  normal  vorkommenden  Ionen  der  specifischen  Muskel- 
elemente, welche  die  resp.  Hüllen  eventuell  unbehindert  durchdringea 
könnten,  zuschreiben. 

Es  wird  somit  ersichtlich,  dass  die  elektromotorische  Wirkung 
des  verletzten  Muskels,  die  ja  das  Vorrücken  der  resp.  Ionen  der 
Zerfallsstoffe  begleitet,  lediglich  in  die  Längenrichtung  des  regel- 
mässig gebauten  verletzten  Muskels  verlegt  werden  muss,  d.  h.  sich 
der  Länge  der  Primitivfibrillen  nach  entwickelt. 

Ob  sodann  die  elektromotorische  Kraft  der  verletzten  Primitiv- 
fibrillen als  eine  einfache  Säure-Alkali-Kette  aufzufassen  sei,  scheint 
auch  sehr  fraglich  zu  sein.  Um  dies  beurtheilen  zu  können,  wäre 
es  nöthig,  die  Erscheinung  zahlenmässig  zu  verfolgen;  dies  stösst  in- 
dessen bis  auf  Weiteres  auf  verschiedene  Schwierigkeiten,  unter 
denen  zu  erwähnen  ist,  dass  uns  die  vorhandene  Alkalescenz  allein 
des  Inhaltes  der  normalen  Primitivfibrille  unbekannt  ist.  Der  feinere 
Bau  des  quergestreiften  Muskels  lässt  uns  indessen  vermuthen,  dass 
die  Formelemente,  welche  eben  die  Querstreifung  bedingen,  einen 
gewissen  Einfluss  auf  die  Diffusion  der  Zerfallsstoffe  längs  des 
Fibrilleninhaltes  ausüben  könnten,  und  zwar  in  der  Weise,  dass  sie 
als  „Ionen-Siebe"  das  Vorrücken  gewisser  Ionen  bevorzugen,  anderer 
dagegen  verhindern  würden.   Im  Einklänge  mit  den  thierelektrischen. 
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Erscheinungen  am  verletzten  Muskel  würde  stehen,  dass  gewisse 
Gebilde  der  Querstreifung  für  die  elektropositiven  Ionen  der  Zerfalls- 
stoffe in  höherem  Grade  durchlässig  wären  als  für  die  begleitenden 
elektronegativen. 

Doch  hierüber  können  wir  ja  kaum  Vermuthungen  aussprechen. 
Eventuell  könnten  vergleichende  Untersuchungen  mit  den  glatten 
Muskeln  einen  Einblick  in  diese  Geheimnisse  gewähren. 

Wollen  wir  die  Ergebnisse  der  obigen  Untersuchungen  zu  einer 
Regel  zusammenfassen,  so  müssen  wir  zwischen  der  Schädigung 
der  specifischen  Muskelelemente  und  der  ihrer  Hüllen 
unterscheiden.  Was  jene  betrifft,  so  können  wir  nur  der  in 
seiner  Alterationstheorie  ausgesprochenen  Ansicht  Hermann9 s  bei- 
pflichten, obgleich  wir  der  Regel  eine  Form  geben  wollen,  die  im 
Einklang  mit  den  Erfordernissen  der  physikalischen  Chemie  stehen 
würde;  diese  wiederum  entfaltet  ihre  Bedeutung  in  Bezug  auf  die 
Erscheinungsweise  des  Demarcationsstromes,  welcher  durch  jene  her- 
vorgerufen wird. 

Bezüglich  des  elektomotorischen  Verhaltens  des  ruhenden  Muskels 
würde  die  Regel  somit  heissen:  Die  specifischen  Muskel- 
elemente besitzen  die  Eigenschaft,  auf  jede  Schädigung 
bezw.  Vernichtung  mit  der  Entstehung  von  Zerfalls- 
stoffen zu  antworten,  deren  elektropositive  Ionen  im 
Vergleich  mit  den  zugehörigen  elektronegativen  mit 
besonders  grossen  Wanderungsgeschwindigkeiten  be- 
gabt sind.  Der  als  Begleiterscheinung  hieraus  ent- 
stehende Demarcationsstrom  ist  als  ein  Diffusions- 
strom aufzufassen,  dessen  Richtung  und  scheinbare 
elektromotorische  Kraft  wie  überhaupt  dessen  nähere 
Erscheinungsweise  secundären  Einflüssen  unterliegt, 
welche  in  mehrerlei  Beziehung  von  der  Art  der  Ab- 
leitung herrühren.  Unter  diesen  Einflüssen  sind  die 
der  lebenden  Hüllen,  welche  eventuell  zwischen  den 
Zerfallsstoffen  und  den  resp.  Ableitungsflüssigkeiten 
zu  liegen  kommen,  sowie  die  Concentration  dieser  zu 
nennen.  Die  lebenden,  ganz  unbeschädigten  Hüllen 
scheinen  in  hohem  Grade  dem  Durchtreten  der  Zer- 
fallsstoffe zu  widerstehen,  und  in  diesem  Zustande 
der  beiden  Ableitungsstellen  hat  der  vorhandene  De- 
marcationsstrom seinen  grössten  Werth  und  die  Rich- 

E.  Pflftger,  Arohir  Ar  Physiologie.    Bd.  84.  18 


256  Max.  Oker-Blom: 

tung  vom  geschädigten  resp.  stärker  geschädigten 
Theil  den  Fibrillen  entlang  nach  dem  nicht  bezw. 
weniger  geschädigten,  wobei  jene  sich  also  negativ 
gegen  diese  zeigt.  Dasselbe  Verhalten  trifft  zu,  so- 
bald die  umgebenden  Hüllen  an  der  verletzten  Muskel- 
stelle in  dem  Maasse  geschädigt  worden  sind,  dass 
beide  Ionen  der  Zerfallsstoffe  sie  durchdrungen  haben 
resp.  die  eine  Ableitung  vom  .entblössten  Fibrillen- 
inhalte  einer  Wunde  geschieht;  nur  erscheint  die 
elektromotorische  Kraft  des  Demarcationsstromes 
dann  etwas  mehr  beeinträchtigt.  Zwischen  diesen 
beiden  Zuständen  der  resp.  Hüllen  kommt  eine 
Schädigungsstufe  derselben  vor,  bei  der  sie  für  die 
elektropositiven  Ionen  der  Zerfallsstoffe  durchdring- 
bar sind,  während  sie  den  entsprechenden  elektro- 
negativen  noch  unübersteigbare  Hindernisse  darbieten; 
und  bei  diesem  Zustande  der  Hüllen  erscheint  die  elektro- 
motorische Kraft  des  Muskels  am  geringsten  und  es 
kann  sogar  die  Richtung  des  Demarcationsstromes  unter 
Umständen  anscheinend  die  verkehrte  sein,  d.  h.  die  ge- 
schädigte Muskelstelle  kann  sich  gegenüber  einer  un- 
geschädigten  positiv  verhalten.  Alle  diese  Verschieden- 
heiten werden  von  der  Goncentration  der  Ableitungsflüssigkeiten  in 
dem  Sinne  beeinflusst,  dass  die  elektromotorische  Kraft  des  Demar- 
cationsstromes mit  zunehmender  Goncentration  bei  diesen  zunimmt  bezw. 
mit  abnehmender  abnimmt,  welches  Abnehmen  beim  Ableiten  mit  sehr 
verdünnten  Lösungen  und  besonders  mit  Aqua  destillata  so  weit  gehen 
kann,  dass  die  Stromrichtung  verkehrt  erscheinen  kann. 

Es  leuchtet  ein,  dass  alle  diejenigen  Thatsachen  der  thier- 
elektrischen  Erscheinungen  am  ruhenden  Muskel,  welche  mit  der 
Hermann' sehen  Alterationstheorie  im  Einklang  stehen,  dies  ebenso 
mit  der  oben  skizzirten  physikalisch-  resp.  elektro-chemischen  Auf- 
fassung der  genannten  Erscheinungen  thun ;  hierbei  finden  aber  auch 
solche  Erscheinungen,  welche  als  Ausnahmen  von  der  Alterations- 
theorie gelten,  wie  z.  B.  die  unter  Umständen  auftretende  Positivität 
einer  geschädigten  Muskelstelle,  eine  befriedigende  Erklärung. 

Es  würde  hier  zu  weit  führen,  der  verschiedenen  Thatsachen 
zu  gedenken ,  welche  durch  diese  elektrochemische  Auffassung 
der  thierelektrischen  Erscheinungen  etwa  erklärt  werden  könnten. 
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An    einige    solche   ist  schon  oben  (S.   246)  gelegentlich   erinnert 
worden. 

Die  Erscheinung  der  negativen  Schwankung  lässt  sich  ohne 
Schwierigkeiten  erklären,  da  wir  wissen,  dass  jede  Heizung  des 
Muskels  vom  Entstehen  der  Zerfallsstoffe  begleitet  ist,  wodurch 
die  Concentrationsdifferenz  zwischen  der  aufs  Aeusserste  verletzten 
Muskelstelle  und  einer  beliebigen  ungeschädigten  Stelle  in  Bezug 
auf  die  Zerfallsstoffe  in  dem  Momente  kleiner  wird,  als  diese  da- 
selbst vorübergehend  auftreten. 

Ebenso  werden  die  Wirkungen  der  Ermüdungsstoffe,  wie  z.  B. 
das  KCl  auf  den  Muskel,  wie  überhaupt  die  mannigfaltigen  Analogien 
zwischen  den  elektrischen  Erscheinungen  am  ruhenden  und  jenen 
am  thätigen  Muskel  dem  Verständniss  näher  gebracht. 


Wenn  wir  noch  die  unmittelbaren  Ergebnisse  der  obigen  Unter- 
suchungen kurz  aufzählen  wollen,  so  sind  sie  etwa  folgende: 

In  Bezug  auf  die  angewandte  Methode: 

a)  In  der  Zusammenstellung  von  zwei  sehr  ver- 
schieden concentrirten  Lösungen  irgend  eines  Stoffes 
bezw.  von  einer  solchen  und  destillirtem  Wasser  haben 
wir  eine  sehr  empfindliche  Anordnung,  um  ganz  kleine 
Mengen  von  Elekrolyten,  deren  Ionen  verschieden 
grosse  Wanderungsgeschwindigkeiten  besitzen,  elektro- 
metrisch  zu  entdecken,  wenn  sie  an  der  Grenzfläche 
zwischen  den  resp.  Lösungen  auftreten. 

In  Bezug  auf  die  elektromotorischen  Erscheinungen  am  ruhenden 
Muskel  des  curarisirten  Frosches: 

b)  Wird  ein  frischer  und  vorher  stromloser  Sartorius 
längere  Zeit  einer  localen  Einwirkung  von  destillirtem 
Wasser  ausgesetzt,  so  zeigt  die  so  behandelte  Stelle 
zunächst  eine  unbedeutende  N ega ti vi  tat/  welcher 
meistens  nach  etwa  15—30  Minuten  eine  plötzlich  auf- 
tretende und  oft  recht  erhebliche  Positivität  folgt, 
die  ihrerseits  wiederum  erst  steiler,  sodann  aber  all- 
mälig  auf  eine  anhaltende  Negativität  zurückgeht. 

c)  Wird  der  Muskel  anstatt  mit  Wasser  mit  ver- 
schieden  concentrirten  KCl-Lösungen   in  Berührung 

18* 
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gebracht,  so  zeigt  sich  bei  sehr  grossen  Verdünnungen 
(0,00001  n)  ein  analoges  Verhalten;  nur  verlaufen  die 
erste  Negativität  und  die  Positivität,  d.  h.  die  zwei 
ersten  Phasen  der  „Wassercurve",  schon  viel  schneller. 
Mit  steigender  Concentration  der  angewandten  KC1- 
Lösung  (0,001  n)  wird  sodann  zunächst  die  erste  Nega- 
tivität und  bei  weiter  steigender  Concentration  eben- 
so die  positive  Phase  vermisst,  und  wir  bekommen 
schliesslich  nur  eine  von  Anfang  an  zunehmende  Nega- 
tivität, deren  Betrag  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  mit 
der  Concentration  der  KCl-Lösung  Hand  in  Hand  geht. 

d)  Beim  Ableiten  des  irgendwie  herbeigeführten 
Demarcationsstromes  haben  die  lebenden  Hüllen  der 
specifischen  Muskelelemente  einen  Einfluss  auf  den 
Betrag  der  elektromotorischen  Kraft  des  Muskels, 
welcher  desto  mehr  zur  Geltung  kommt,  je  verdünnter 
die  Ableitungsflüssigkeit  ist.  Am  grössten  fällt  die 
elektromotorische  Kraft  aus,  wenn  der  Strom  von  der 
ganz  unbetheiligten  Muskeloberfläche  abgeleitet  wird, 
etwas  schwächer,  wenn  die  Hüllen  des  Muskels  an  der 
abgeleiteten  Stelle  in  höherem  Grade  geschädigt 
worden  sind,  und  am  allergeringsten  zeigt  sich  die 
elektromotorische  Kraft  des  verletzten  Muskels,  wenn 
die  Hüllen  der  abgeleiteten  alterirten  Muskelstelle 
einer  gewissen  geringeren  Schädigungsstufe  anheim- 
gefallen sind,  wobei  es  sich  ereignen  kann,  dass  der 
Demarcationsstrom  des  Muskels  nicht  nur  bis  auf  Null 
abgeschwächt  wird,  sondern  sogar  eine  verkehrte  Rich- 
tung annehmen  kann. 

Alle  obigen,  unter  b,  c  und  d  beschriebenen  elektro- 
motorischen Erscheinungen  am  ruhenden  Froschmuskel 
lassen  sich  mit  den  Erfordernissen  der  physikalischen 
Chemie  leicht  in  Uebereinstimm  ung  bringen.  Wir 
müssen  nur  die  Schädigung  der  contractilen  Substanz 
und  die  ihrer  Hüllen  von  einander  unterscheiden.  Jene 
wird  charakterisirt  durch  das  Entstehen  von  Zerfalls* 
Stoffen,  deren  elektropositive  Ionen  im  Vergleich  mit 
den  begleitenden  elektronegativen  besonders  grosse 
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Wanderungsgeschwindigkeiten  besitzen;  diese  zeichnet 
sich  dadurch  aus,  dass  die  Hüllen,  welche  im  normalen 
Zustande  für  beide  Ionen  der  Zerfallsstoffe  undurch- 
dringbar  sind,  bei  beginnender  Schädigung  zunächst 
das  Durchtreten  der  entsprechenden  elektropositiven 
und  bei  weiter  fortschreitender  Schädigung  schliesslich 
auch  das  der  begleitenden  elektronegativen  Ionen  der 
Zerfallsstoffe  gestatten. 
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Einige  Bemerkungen 

zu  der  Arbeit  von 

Dr.  K.  Bürker:   „Ueber  die  Beziehung  zwischen  der  Richtung- 
reizender  Oeffnungs  -  Inductionsströme  und  dem  elektro tonischen 
Effect  in  der  infra  polaren  Nervenstrecke." 

Von 
Professor  Br.  WeriffO« 


(Mit  2  Textfiguren.) 


Unter  dem  angeführten  Titel  ist  im  81.  Bande  dieses  Archivs 
(S.  76—102)  eine  Arbeit  von  Dr.  Bürker  erschienen.  Da  der 
Autor  sich  in  dieser  Abhandlung  mit  den  Fragen  beschäftigt,  welche 
von  mir  vor  ungefähr  15 — 18  Jahren  ausführlich  behandelt  wurden, 
so  scheint  es  mir  erlaubt,  hier  einige  Bemerkungen  an  diese  Arbeit 
anzuknüpfen  und  dabei  die  vom  Verfasser  gemachten  Literaturangaben 
in  mancher  Beziehung  zu  berichtigen  resp.  zu  vervollständigen. 

Dr.  Bürker  beginnt  seine  Abhandlung  mit  folgendem  Passus: 

„In  den  ^Untersuchungen  über  die  Physiologie  des  Elektrotonus' 
berücksichtigt  E.  Pflüg  er  die  Richtung  der  die  veränderte  Erreg- 
barkeit prüfenden  Reizströme  nur  insofern,  als  sie  für  den  möglichst 
einwandsfreien  Beweis  seiner  Gesetze  zweckdienlich  ist.  Eine  syste- 
matische Bearbeitung  des  Themas  finde  ich  dann,  aber  nur  für  den 
Katelektrotonus,  noch  bei  Br.  Werigo;  dort  wird  als  Resultat  der 
in  dieser  Richtung  angestellten  Versuche  ausgesprochen :  ,1m  Beginne 
der  Polarisation  sowohl  bei  absteigender  als  bei  aufsteigender  Richtung 
derselben,  und  zwar  zu  beiden  Seiten  der  Kathode,  sind  die  adpolar 
gerichteten  Reizungsschläge  wirksamer  als  die  abpolar  gerichteten/ 
In  der  infrapolaren  Nervenstrecke  soll  dann  im  weiteren  Verlaufe 
der  Polarisation  das  eben  erwähnte  Ueberwiegen  der  adpolaren 
Richtung  in  seinen  Gegensatz  allmälig  umschlagen/ 

Aus  diesen  Worten  könnte  man  schliessen,  dass  die  Frage  über 
die  relative  Wirksamkeit  der  reizenden  Schläge  beider  Richtungen 
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im  elektrotonisirten  Nerven  noch  sehr  wenig  bearbeitet  ist,  und  dass 
dem  Verfasser  ein  breites  Feld  für  weitere  Versuche  überlassen 
bleibt  Und  in  der  That  hat  Dr.  Bürker  in  seiner  Untersuchung 
eine  Reihe  von  Thatsachen  gefunden  und  so  beschrieben,  als  ob  die- 
selben oder  wenigstens  der  grö&te  Theil  davon  ganz  neu  seien.  In 
diesem  Sinne  hat  auch  der  Referent  in  dem  Centralblatt  für  Phy- 
siologie (Bd.  14,  1900,  S.  273)  die  Auseinandersetzungen  des 
Verfassers  verstanden  und  alle  Thatsachen  als  Dr.  Bürker  an- 
gehörig referirt. 

In  Wirklichkeit  steht  aber  die  Sache  ganz  anders.  Die  ganze 
Untersuchung  von  Dr.  Bürker  ist  nichts  mehr  als  nur  die  Be- 
stätigung einiger  von  denjenigen  Thatsachen,  die  ich  in  meinen  vor 
15—18  Jahren  ausgeführten  Arbeiten  gefunden  und  in  derselben 
Weise  wie  jetzt  Dr.  Bürker  erklärt  habe.  Das  werde  ich  nun 
in  dem  Nachfolgenden  zu  beweisen  suchen. 

Nach  der  Beschreibung  der  Versuchsmethode,  welche  sich  von 
der  bei  solchen  Versuchen  üblichen  in  keiner  wesentlichen  Beziehung 
unterscheidet,  wendet  sich  Dr.  Bürker  zur  Lösung  der  Frage  über 
die  relative  Wirksamkeit  der  Oeffnungs-Inductionsschläge  verschiedener 
Richtung  in  der  infrapolaren-anelektrotonischen  Nervenstrecke.  Da- 
bei „versucht  er  zunächst  dieser  Frage  auf  inductivem  (!)  Wege 
näher  zu  kommen  und  aus  besonderen,  bekannten  Thatsachen  zu  er- 
schließen, was  experimentell  im  Allgemeinen  zu  erwarten  ist"  (S.  85). 

Sich  auf  die  Thatsache  stützend,  dass  die  Oeffhungs-Inductions- 
ströme  den  Nerven  nur  an  ihrer  Kathode  reizen  können,  kommt 
der  Verfasser  zu  dem  Schlüsse,  dass  der  absteigende  Reizstrom, 
dessen  Kathode  auf  eine  relativ  schwach  anelektrotonische  Strecke, 
fern  von  der  Anode  des  polarisirenden  Stromes  und  nahe  an  den 
Muskel  zu  liegen  kommt,  wirksamer  sein  muss,  als  der  aufsteigende 
Reizstrom,  dessen  Kathode  in  ein  stärker  anelektrotonisches,  näher 
an  der  Anode  des  polarisirenden  Stromes  liegendes  Gebiet  fällt 
(S.  87).  Die  Versuche  haben  in  der  That  diese  Erwartung  bestätigt, 
so  dass  der  Verfasser  das  Gesetz  aufstellt,  „dass  der  speci- 
fisch  anelektrotonische  Effect,  bestehend  in  einer 
Abschwächung  oder  Unterdrückung  der  ursprünglichen 
Zuckung,  unter  den  gewählten  Bedingungen  dann  be- 
sonders deutlich  hervortritt,  wenn  der  Reizstrom  mit 
dem  anelektrotonischen  und  polarisirenden  Strome 
die  gleiche  Richtung  hat"  (S.  89). 
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Es  folgen  weiter  (S.  90—92)  die  Versuche,  welche  sich  auf  die 
Veränderungen  des  specifisch  anelektrotonischen  Effectes  und  des 
anelektrotonischen  Stromes  im  Laufe  der  Zeit  beziehen  und  dabei 
den  schon  von  E.  Pflüger  behaupteten  und  seitdem  allgemein  an- 
erkannten Parallelismus  zwischen  beiden  bestätigen. 

* 

Bei  allen  diesen  Ausführungen  hat  der  Verfasser  meine  Unter- 
suchungen mit  keiner  Silbe  erwähnt.  Da  er  ausserdem  in  der  Ein- 
leitung ausdrücklich  betont,  dass  meine  Versuche  sich  nur  auf  das 
Katelektrotonusgebiet  beziehen,  so  könnte  man  diesen  Theil  der 
Untersuchung  als  ausschliessliches  Verdienst  von  Dr.  Bürker  be- 
trachten. Es  ist  aber  leicht  zu  zeigen,  dass  Alles,  was  Dr.  Bürker 
hier  als  neu  beschreibt,  schon  in  meinen  früheren  Arbeiten,  und 
zwar  in  einer  viel  ausführlicheren,  sowohl  theoretischen  als  that- 
sächlichen  Bearbeitung  enthalten  ist. 

Was  zunächst  den  Gedankengang  betrifft,  der  dem  Verfasser 
die  relative  Wirksamkeit  der  Beizschläge  verschiedener  Richtung  im 
Anelektro  tonusgebiete  schon  a  priori  vorauszusehen  gestattete,  so  ist 
derselbe  in  meiner  Arbeit:  „Die  secundären  Erregbarkeitsänderungen 
an  der  Kathode  eines  andauernd  polarisirten  Froschnerven"  (Dieses 
Archiv  Bd.  31,  1883)  auf  den  Seiten  467—475  ausführlich  be- 
handelt. Der  Unterschied  zwischen  meiner  Untersuchung  und  der 
von  Dr.  Bürker  besteht  nur  darin,  dass  ich  diese  theoretischen 
Betrachtungen  zuerst  nicht  in  Bezug  auf  das  Anelektrotonusgebiet, 
wie  es  Dr.  Bürker  thut,  sondern  in  Bezug  auf  die  Beizungseffecte 
im  Katelektrotonus  entwickelt  habe  und  dieselben  später,  bei  der 
Besprechung  der  im  Anelektrotonus  gefundenen  Thatsachen,  schon 
als  erwiesen  betrachtete. 

In  der  That,  nachdem  ich  die  von  mir  im  Katelektrotonus- 
gebiete  constatirten  Unterschiede  in  der  relativen  Wirksamkeit  der 
Reizschläge  beider  Richtungen  in  der  oben  citirten  Arbeit  beschrieben 
hatte,  habe  ich  zunächst  gezeigt,  dass  die  damals  soeben  erschienene 
G rützne r'sche  Summirungstheorie,  welche  die  relative  Wirksamkeit 
der  Reizschläge  in  der  Nähe  des  Nervenquerschnittes  zu  erklären 
suchte,  nicht  im  Stande  ist,  die  im  Katelektrotonusgebiete  beobachteten 
Erscheinungen  zu  erklären.  Weiter  sage  ich  auf  S.  467 :  „Es  lässt 
sich  ferner  denken,  dass,  insofern  die  schwachen  Inductionsströme 
nur  an  ihren  Kathoden  reizen,  der  Reizungsort  bei  verschiedener 
Richtung  der  Schläge  verschieden  weit  von  der  Kathode  des  polari- 
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sirenden  Stromes  abstehende,  mithin  mehr  oder  weniger  erregbare 
Punkte  des  Nerven  trifft." 

Bei  der  Prüfung  dieser  Annahme  hat  es  sich  in  der  That  er- 
wiesen, dass  alle  von  mir  beobachteten  Erscheinungen  von  diesem 
Standpunkte  aus  sehr  leicht,  wenigstens  qualitativ,  erklärt  werden 
können  (S.  467  und  468).  Um  dieser  Erklärung  eine  weitere  Stütze 
zu  geben,  habe  ich  dann  durch  eine  specielle  Versuchsreihe  bewiesen 
(S.  469  und  470),  dass  die  Inductionsschläge,  welche  ich  bei  meinen 
Versuchen  benutzte,  wirklich  so  schwach  waren,  dass  sie  den  Nerven 
nur  an  ihrer  Kathode  reizen  konnten.  Weiter  habe  ich  noch  eine 
Versuchsreihe  angestellt,  welche  den  Zweck  hatte,  zu  beweisen,  dass 
das  Zusammenfallen  der  Kathoden  der  Reizschläge  verschiedener 
Richtung  mit  verschiedenen  Nervenpunkten  vollkommen  ausreicht, 
um  die  Erscheinungen  auch  quantitativ  zu  erklären.  Ich  habe  näm- 
lich die  Versuche  mit  Reizung  des  Nerven  im  Katelektrotonusgebiete 
nicht  in  der  allgemein  üblichen  Form,  sondern  so  angestellt,  dass 
die  Kathode  der  Reizschläge   beider  Richtungen  immer  auf  einen 
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und  denselben  Nervenpunkt  fiel,  wie  es  die  angeführte  schematische 
Fig.  1  veranschaulicht :  die  aufsteigenden  Schläge  wurden  dem  Nerven 
durch  die  Elektroden  ab,  die  absteigenden  durch  die  Elektroden  cb 
zugeleitet.  Nur  nachdem  die  Resultate  dieser  Versuche  sich  als 
günstig  für  meine  Erklärung  erwiesen  hatten,  konnte  ich  schon  die- 
selbe als  begründet  betrachten  und  irgendwelche  Wirkung  des  kat- 
elektrotonischen  Bestandstromes  im  Sinne  der  Grützner' sehen 
Summirungstheorie  vollständig  verwerfen.  Ich  habe  endlich  die  in 
der  Nähe  des  Nervenquerschnittes  zu  beobachtenden  Erscheinungen 
der  Untersuchung  unterzogen  (S.  475-^-479)  und  gezeigt,  dass  die- 
selben mit  den  im  Katelektrotonusgebiete  beobachteten  vollkommen 
identisch  sind.  Damit  habe  ich  also  bewiesen,  dass  meine  Erklärung 
der  verschiedenen  Wirksamkeit  der  Reizschläge  beider  Richtungen 
auch  auf  die  in  der  Nähe  des  Querschnittes  gelegene  Nervenstrecke 
ausgedehnt  werden  muss,  und  dass  die  Grützner'sche  Summirungs- 
theorie auch  hier  keine  Anwendung  finden  kann1). 


1)  Eine  vollständige  Analyse  der  Grützn  er 'sehen  Theorie  wurde  von  mir 
nicht  in  der  citirten  Arbeit,  sondern  viel  später  gegeben.    Br.  Werigo:  Effecte 
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Auf  Grund  des  Gesagten  kann  man  schon  leicht  schliessen,  ob 
die  theoretischen  Betrachtungen  von  Dr.  Bürker  viel  Neues  enthalten. 

Jetzt  gehe  ich  zu  den  von  Dr.  Bürker  in  Bezug  auf  das  An- 
elektrotonusgebiet  constatirten  Thatsachen  über. 

In  meiner  Arbeit:  „Ueber  die  gleichzeitige  Reizung  des  Nerven 
an  zwei  Orten  mit  Inductionsschlägen"  (Dieses  Archiv  Bd.  36,  1885) 
habe  ich  die  Erscheinungen  des  physiologischen  Elektrotonus,  welche 
ein  schwacher  (inframinimaler)  Inductionsschlag  im  Nerven  hervor- 
ruft, ausführlich  studirt  und  dabei  die  verschiedene  Wirksamkeit  der 
reizenden  Schläge  verschiedener  Richtung  sowohl  im  Katelektrotonus- 
als  auch  im  Anelektrotonusgebiete  constatirt. 

Die  Erscheinungen  im  Katelektrotonusgebiete  konnte  ich  schon 
sogleich  mit  den  von  mir  früher  im  Katelektrotonus  des  constanten 
polarisirenden  Stromes  beobachteten  identificiren  und  auf  die  oben 
erörterte  Weise  erklären.  Was  aber  das  Anelektrotonusgebiet  be- 
trifft, so  war  es  mir  auch  hier  nicht  nöthig,  irgendwelche  andere 
Erklärung  zu  suchen,  da  die  von  mir  damals  erzielten  Resultate 
denjenigen  vollkommen  gleich  waren,  welche  Dr.  Bürker  jetzt  in 
Bezug  auf  Anelektrotonus  des  constanten  Stromes  beschrieben  hat 
Auf  Grund  dieser  Beobachtungen  musste  ich  selbstverständlich  die 
Ueberzeugung  gewinnen ,  dass  die  entsprechenden  Unterschiede  in 
der  Wirksamkeit  der  Reizschläge  beider  Richtungen  auch  im  An- 
elektrotonus des  constanten  Stromes  vorhanden  sein  müssen.  Da 
ich  damals  keine  diesbezüglichen  Beobachtungen  in  der  physiologischen 
Literatur  auffinden  konnte,  so  entschloss  ich  mich,  diese  Lücke  aus- 
zufüllen und  die  relative  Wirksamkeit  der  Reizschläge  beider  Rich- 
tungen im  Anelektrotonusgebiete  des  constanten  polarisirenden  Stromes 
zu  prüfen. 

Eine  derartige  Prüfung  habe  ich  im  absteigenden  sowohl 
extra-  als  intrapolaren  Anelektrotonus  vorgenommen  und  die  dabei 
erhaltenen  Resultate  mit  zwei  Tabellen  erläutert  (S.  539  und  540). 
Was  die  Versuchsergebnisse  betrifft,  so  habe  ich  dieselben  folgender- 
maassen  beschrieben:  „So  wie  im  Gebiete  des  Katelektrotonus  die 
verschiedene  relative  Wirksamkeit  der  Schläge  beider  Richtungen, 
dadurch  bedingt  ist,  dass  die  Kathode  des  reizenden  Schlages  die 


der  Nervenreizung  durch  intermittirende  Kettenströme.  Ein  Beitrag  zur  Theorie 
des  Elektrotonus  und  der  Nervenerregung.  S.  164  u.  165  und  209  u.  210.  Berlin 
1891.    Verlag  von  August  Hirsch wa Id. 
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der  Kathode  des  polarisirenden  Stromes  näheren  oder  entfernteren 
Nervenpunkte  trifft,  so  ist  auch  hier  die  Wirkung  auf  analoge  Weise 
zu  erklären.  Die  Versuche  ergeben,  dass  die  von  Pflüger  für 
Reizschläge  beider  Richtung  bewiesene  Herabsetzung  der  Erregbar- 
keit im  Gebiete  des  Anelektrotonus  für  die  adpolaren  Schläge  stets 
stärker  als  für  die  abpolaren  ausgeprägt  ist,  —  augenscheinlich, 
weil  im  ersten  Falle  die  Kathode  des  reizenden  Schlages  die  der 
Anode  des  polarisirenden  Stromes  näheren  resp.  weniger  erregbaren 
Punkte  trifitu  (S.  539—540). 

Wenn  wir  diesen  Satz  mit  dem  oben  angeführten,  von  Dr.  Bürker 
aufgestellten  Gesetz  vergleichen,  so  finden  wir,  dass  der  einzige 
Unterschied  zwischen  beiden  in  der  verschiedenen  Ausdrucksweise 
besteht:  Dr.  Bürker  behauptet,  dass  der  specifisch  anelektrotonische 
Effect  dann  besonders  deutlich  hervortritt,  wenn  der  Reizstrom  mit 
dem  anelektrotonischen  und  polarisirenden  Strome  die  gleiche  Richtung 
hat,  während  ich  dasselbe  für  die  adpolare  Richtung  des  Reizstromes 
finde,  d.  h.  für  die  Richtung,  welche  in  dem  infrapolaren  (dem  einzigen 
von  Dr.  Bürker  untersuchten)  Anelektrotonus  mit  der  von  Dr.  Bürker 
angegebenen  zusammenfällt  Von  diesen  beiden  Ausdrucksweisen 
kann  ich  die  Bürker9 sehe  nicht  als  glücklichere  bezeichnen,  weil 
sie  nur  für  den  absteigenden  extrapolaren  Anelektrotonus  gilt,  während 
meine  Formulirung  sich  ganz  gleich  sowohl  auf  den  extrapolaren  als 
auf  den  intrapolaren  Anelektrotonus  anwenden  lässt. 

Es  kann  somit  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  Dr.  Bürker 
im  Anelektrotonusgebiete  keine  neuen  Thatsachen  gefunden  und  nur 
meine  viel  früher  gemachten  Angaben  bestätigt  hat. 

Nachdem  Dr.  Bürker  die  Resultate  seiner  Untersuchung  im  An- 
elektrotonusgebiete dargestellt  hat,  wendet  er  sich  zur  Beschreibung 
der  Erscheinungen  im  Katelektrotonus.  Indem  er  die  früher  er- 
örterten Betrachtungen  auch  aufwiesen  Fall  anwendet,  kommt  er 
zu  dem  Schlüsse,  dass  „eine  intensivere  Verstärkung  der  Zuckungen 
bei  aufsteigender  Richtung  des  Reizstromes  zu  erwarten  ist".  „Der 
Versuch,"  fährt  Dr.  Bürker  fort,  „bestätigt  die  a  priori  gemachte 
Annahme  vollständig,  aber,  und  das  sei  hier  besonders  betont,  nur 
für  den  Beginn  schwacher  Polarisation.  Im  Laufe  derselben  und  bei 
stärkerer  Polarisation  gleich  von  vornherein  tritt  nicht  nur  das 
Gegentheil  ein,  also  eine  geringere  Wirksamkeit  des  aufsteigenden 
Reizstromes  gegenüber  dem  absteigenden,  sondern  es  macht  sich  so- 
gar eine  depressive  Wirkung  geltend,  bestehend  in  einer  Verkleine- 
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rung  und  schliesslich  Auslöschung  ursprünglicher  Zuckungen"  (S.  93). 
Auf  Grund  dieser  Versuche  spricht  er  das  Gesetz  aus,  „dass  im 
Beginne  schwacher  Polarisation  der  specifisch  katelektro- 
tonische  Effect,  bestehend  in  einer  Verstärkung  der 
ursprünglichen  Zuckung,  dann  besonders  deutlich 
hervortritt,  wenn  der  Reizstrom  dem  katelektrotoni- 
schen  und  polarisirenden  Strome  entgegengesetzt  ge- 
richtet ist.  Im  Verlaufe  der  Polarisation  überwiegt  allmälig 
der  absteigende  Reizstrom,  indem  die  überlegene 
Wirkung  des  aufsteigenden  Reizstromes  zurückgeht, 
um  schliesslich  sogar  einer  depressiven  Wirkung  auf 
die  Zuckungen  gegenüber  der  Norm  Platz  zu  machen8 
(S.  95). 

Die  Beschreibung  der  Versuche  schliesst  der  Verfasser  mit  der 
Bemerkung:  „Meine  Resultate  stimmen  also,  was  den  Katelektro- 
tonus  betrifft,  vollkommen  mit  denen  Br.  Werigo' s  überein."  Auf 
Grund  dieser  Bemerkung  kann  der  Leser  nicht  leicht  verstehen, 
worin  diese  Uebereinstimmung  besteht,  ob  dieselbe  nur  die  that- 
sächlichen  Angaben  oder  auch  die  theoretischen  Betrachtungen  be- 
trifft, und  was  der  Verfasser  Neues  gegenüber  seinem  Vorgänger 
ermittelt  hat. 

Auf  diese  Frage  finden  wir  in  der  Arbeit  von  Dr.  Bürker 
keine  Antwort.  Desshalb  bin  ich  genöthigt,  zu  sagen,  dass  diese 
Uebereinstimmung  ebenso  vollkommen  ist  wie  die  oben  in  Bezug 
auf  die  Erscheinungen  im  Anelektrotonusgebiete  erörterte,  d.  h.  ab- 
solut Alles,  was  er  beschreibt,  kann  er  schon  in  meiner  vor  18  Jahren 
ausgeführten  Arbeit  finden,  und  zwar  bildet  dies  Alles  nur  einen 
kleinen  Theil  der  von  mir  damals  untersuchten  Erscheinungen.  Der 
ganze  Unterschied  zwischen  dem  oben  angeführten  Bürker1  sehen 
Gesetze  und  den  von  mir  gemachten  Schlüssen  besteht  auch  hier  nur 
in  der  verschiedenen  Ausdrucksweise,  da  ich  überall  die  Richtung 
der  Reizschläge  als  ad-  resp.  abpolar  (in  Bezug  auf  den  Pol  des 
polarisirenden  Stromes)  bezeichne,  während  Dr.  Bürker  das  Zu- 
sammen- oder  Nichtzusammenfallen  ihrer  Richtung  mit  der  des  po- 
larisirenden Stromes  besonders  betont.  Auch  hier  ist  die  Ausdrucks- 
weise von  Dr.  Bürker  nicht  glücklich  gewählt,  da  dieselbe  nur  für 
extrapolaren  Katelektrotonus  passt. 

Somit  kann  ich  behaupten,  dass  Alles,  was  uns  Dr.  Bürker 
in  Bezug  auf  die  Frage  über  die  relative  Wirksamkeit  der  Reiz- 
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schlage  beider  Richtungen  im  Anelektrotonus  und  im  Katelektrotonus 
vorlegt,  die  Resultate  meiner  früheren  Untersuchungen  vollkommen 
bestätigt,  ohne  ihnen  etwas  Neues  hinzuzufügen. 

Von  diesem  Punkte  an  beginnt  der  Theil  der  Arbeit  von 
Dr.  Bürker,  welcher  sich  in  vielen  Beziehungen  von  meinen 
früheren  Untersuchungen  unterscheidet,  allerdings  nicht  in  Bezug 
auf  die  thatsächlichen  Befunde,  sondern  nur  in  Bezug  auf  die  theo- 
retische Auffassung  derselben.  Es  ist  nämlich  derjenige  Theil  der 
Arbeit,  wo  Dr.  Bürker  sich  eine  Vorstellung  von  der  Ursache  der 
depressiven  Wirkung  der  Kathode  des  polarisirenden  Stromes  zu 
bilden  sucht.  Diese  depressive  Kathodenwirkung  war  der  Haupt- 
gegenstand meiner  oben  citirten  Arbeit  (Die  secundären  Erreg- 
barkeitsänderungen u.  s.  w.),  wo  die  relative  Wirksamkeit  der 
Schläge  beider  Richtungen  nur  nebenbei  behandelt  wurde.  Da  ich 
die  Absicht  habe,  mich  in  kurzer  Zeit  mit  der  Frage  über  die  Ur- 
sachen dieser  Erscheinung  ausführlich  zu  beschäftigen,  so  halte  ich 
es  für  angemessen,  die  Anschauungen  von  Dr.  Bürker  schon  jetzt 
zu  analysiren. 

Nachdem  Dr.  Bürker  die  schon  oben  erörterten  Stadien  in 
der  Wirkung  des  aufsteigenden  Reizschlages,  nämlich  das  Sta- 
dium des  gesteigerten  Effectes  und  das  Stadium  der 
depressiven  Wirkung,  beschrieben  hat,  stellt  er  sich  die  Frage 
auf:  „In  welcher  Beziehung  stehen  diese  einer  strengen  Gesetz- 
mässigkeit folgenden  Thatsachen  zu  dem  Verlaufe  des  extrapolaren 
katelektrotonischen  Stromes?"  Und  er  antwortet:  „Nun,  in  einer 
ganz  analogen  wie  beim  Anelektrotonus;  solange  nämlich 

1.  der  katelektrotonische  Strom  ansteigt,  wächst 
wohl  auch  für  beide  Richtungen  des  Reizstromes  der 
specifisch  katelektrotonische  Effect,  bestehend  in  der 
Verstärkung  einer  Reizwirkung  gegenüber  der  Norm. 

2.  Der  Gipfel  der  katelektrotonischen  Stromcurve 
stellt  wohl  auch  das  Maximum  des  specifisch  kat- 
elektrotonischen Effects  dar,  gleichfalls  für  beide 
Richtungen  des  Reizstromes. 

3.  Mit  der  Abnahme  des  katelektrotonischen 
Stromes  sinkt  auch  der  specifisch  katelektrotonische 
Effect,  aber  für  den  aufsteigenden  Reizstrom  rascher 
als  für  den  absteigenden,  bis  zur  depressiven  Wirkung 
auf  ersteren"  (S.  96). 
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Auf  Grund  dieser  Sätze  glaubt  Dr.  Bürker  annehmen  zu 
müssen,  dass  die  Grösse  der  katelektrotonischen  Steigerung  des 
Reizungseffects  in  jedem  Momente  der  Stärke  des  zu  dieser  Zeit  im 
Nerven  vorhandenen  katelektrotonischen  Stromes  proportional  sei, 
und  dass  also  die  sich  allmälig  im  Katelektrotonusgebiete  ent- 
wickelnde Erregbarkeitsherabsetzung  mit  der  ebenso  allmäligen  Ab- 
schwäch ung  der  katelektrotonischen  Ströme  im  Zusammenhange 
stehe.  Es  entging  Dr.  Bürker  nicht,  dass  eine  solche  Erklärung 
im  besten  Falle  nur  das  Zurückkehren  des  im  Katelektrotonus  ge- 
steigerten Reizungseffectes  zur  Norm  verständlich  machen  könnte,  und 
dass  sie  für  die  wirklich  vorhandene  Erregbarkeitsherabsetzung 
gegenüber  der  Norm  nicht  anwendbar  ist. 

Um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  stellt  Dr.  Bürker  eine 
besondere  Theorie  auf.  Bei  ihrer  Aufstellung  stützt  er  sich  auf  die 
Thatsache,  „dass  nach  Unterbrechung  des  polarisirenden  Stromes 
die  physiologischen  Zustände  an  der  Anode  und  Kathode  in  ihr 
Gegentheil  umschlagen,  indem  jetzt,  was  vorher  Anode  war,  Kathoden- 
wirkung äussert  und  umgekehrt"  (S.  99).  Die  polarisatorischen 
Wirkungen,  welche  diesem  Umschlage  zu  Grunde  liegen,  werden 
durch  den  polarisirenden  Strom  selbst  erweckt  und  müssen  sich  dess- 
halb  schon  während  der  Stromwirkung  entwickeln.  Es  liegt  dann, 
nach  Dr.  Bürker,  der  Gedanke  nahe,  dass  im  Katelektrotonus- 
gebiete, und  namentlich  in  der  der  Kathode  des  polarisirenden 
Stromes  nahe  gelegenen  Nervenstrecke,  eine  sich  unter  dem  Einflüsse 
der  Polarisation  entwickelnde  secundäre  Anode  entsteht.  Dann  muss 
der  Nerv  in  der  Umgebung  der  Kathode  sich  in  einem  Anelektro- 
tonuszustande  befinden  und  folglich  eine  Erregbarkeitsdepression 
zeigen.  „Man  wird  einwenden,"  fährt  Dr.  Bürker  fort,  „dass  die 
secundäre  polarisatoriscbe  Kathode  unter  der  Anode  des  polarisiren- 
den Stromes  doch  niemals  Erhöhung  der  Erregbarkeit  statt  Herab- 
setzung derselben  bedingt.  Darauf  ist  zu  erwidern,  dass  eben  der 
anodische  Zustand  an  sich  dem  kathodischen  überlegen  ist,  gleichwie 
auch  der  anelektrotonische  Strom  den  katelektrotonischen  an  Stärke 
weit  übertrifft,  daher,  wenn  anodischer  und  kathodischer  Zustand 
mit  einander  interferiren,  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  ersterer 
den  Sieg  davonträgt.  Und  dass  gerade  für  die  Kathode  sehr  rasch 
polarisatorische  Gegenwirkungen  sich  geltend  machen,  beweist  der 
rasche  und  intensivere  Rückgang  des  katelektrotonischen  Stromes 
ganz  im  Gegensatze  zum  anelektrotonischen."     (S.  100.) 
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Um  diese  Theorie  der  depressiven  Wirkung  der  Kathode  des 
polarisirenden  Stromes  besser  zu  begründen,  hat  Dr.  Bürker  noch 
-einen  Versuch  an  Kernleiter  angestellt.  Da  dieser  Versuch  uns 
weiter  ausführlich  beschäftigen  wird,  so  führe  ich  hier  die  ent- 
sprechende Stelle  aus  der  Arbeit  von  Dr.  Bürker  buchstäblich  an: 

„Ein  Platindraht  von  0,8  mm  Dicke  und  10  cm  Länge  wurde 
mit  Jodkaliumstärkekleisterpapier ,  das  zur  elektrolytischen  Strom- 
aufzeichnung Verwendung  findet,  umwunden.  Das  Papier  legte  sich 
als  etwa  2  mm  dicke  Hülle  fest  um  den  Platindraht  herum  als  Kern 
an  und  wurde  nun  mit  Wasser  befeuchtet.  Dem  so  hergestellten 
Kernleiter,  der  in  der  That  alle  Eigenschaften  eines  solchen  auf- 
weist (die  extrapolar  abgeleiteten  Ströme  waren  auf  der  Seite  der 
Anode  stärker  als  auf  der  der  Kathode),  wurde  nun  durch  Platin- 
elektroden, die  etwa  3  cm  von  einander  abstanden,  der  Strom  eines 
Accumulators  zugeleitet.  Sofort  entstand  an  der  der  Hülle  auf- 
liegenden Anode  ein  blauschwarzer  Fleck;  an  der  Kathode  war 
äusserlich  nichts  zu  sehen.  Sowie  aber  das  Papier  unter  derselben 
nach  dem  Platindrahte  zu  weggeschabt  wurde,  kam  auch  dort  an 
•der  Grenze  zwischen  Hülle  und  Kern  Jodstärke  zum  Vorschein. 
Der  Platindraht  unter  der  Anode  aber  war  frei  von  dieser. u 

„Wurde  der  Strom  durch  Zinkdrähte  zugeleitet,  dann  war  nur 
«ine  Spur  von  Jod  äusserlich  an  der  Anode  zu  Consta tiren;  unter 
der  Kathode  am  Platindraht  war  wieder  reichlich  Jodstärke  vorhanden. 
Man  sieht  also  in  beiden  Fällen  unter  der  Kathode  eine  secundäre 
Anode  liegen;  wurden  drei  solche  Kernleitermodelle  zusammen- 
gebunden, so  zeigte  jedes  die  secundär-polarisatorischen  Anoden.  — 
Man  wird  aber  bei  den  vielen  Analogien,  welche  die  Verhältnisse 
am  Kernleiter  mit  den  Zuständen  im  polarisirten  Nerven  zeigen,  an 
die  Möglichkeit  ähnlicher  secundärer  (Polarisation  auch  im  Nerven 
denken  und  ihr  Bestehen  für  die  Erklärung  der  depressiven  Wirkung 
an  der  Kathode  herbeiziehen  dürfen."    (S.  101.) 

Diese  Erklärung  der  Erregbarkeitsherabsetzung  an  der  Kathode 
steht  im  schroffsten  Widerspruche  zu  den  Ergebnissen  meiner  früheren 
Untersuchungen,  wo  ich  diese  Depression  als  eine  specifische  Kathoden- 
wirkung betrachten  musste.  Es  ist  mir  desshalb  nothwendig,  die  von 
Dr.  Bürker  ausgesprochene  Auffassung  etwas  näher  zu  analysiren. 

Was  zunächst  die  drei  oben  auf  der  Seite  267  angeführten  Sätze 
von  Dr.  Bürker  betrifft,  so  stehen  sie  schon  in  einem  Widerspruche 
jeu   meiner  Auffassung,  insofern   damit  eine  strenge  Proportionalität 
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zwischen  der  Stärke  der  katelektrotonischen  Ströme  und  der  Höhe 
der  katelektrotonischen  Steigerung  des  Reizungseffects  behauptet 
wird:  wenn  der  Katelektrotonus  im  Stande  ist,  wie  ich  es  glaube, 
an  und  für  sich  die  Nervenerregbarkeit  im  Laufe  der  Zeit  herab- 
zusetzen, so  kann  eine  solche  Proportionalität  nicht  bestehen. 

In  Bezug  auf  die  beiden  ersten  Sätze,  welche  behaupten,  dass 
der  specifisch  katelektrotenische  Effect  (Pf  lüg  er' sehe  Steigerung 
des  Reizungseffects)  mit  dem  Ansteigen  des  katelektrotonischen 
Stromes  parallel  wächst  und  sein  Maximum  erreicht,  finden  wir 
schon  bei  dem  Verfasser  das  Zugeständniss,  dass  dieselben  von  ihm 
ohne  irgendwelche  experimentelle  Begründung  aufgestellt  sind.  Auf 
Seite  98  seiner  Abhandlung  lesen  wir  nämlich: 

„Für  die  in  1  und  2  (S.  96)  aufgestellten  Behauptungen,  denen 
nicht  ohne  Absicht  das  Wörtchen  ,wohP  beigefügt  ist,  einen  stricten 
graphischen  Beweis  beizubringen,  fällt  schwer,  der  Flüchtigkeit  der 
Erscheinungen  wegen.  Bis  man  nur  den  passenden  Spulenabstand 
ausprobirt  hat  und  das  Galvanometer  zur  definitiven  Ablenkung 
kommt,  hat  der  katelektrotonische  Strom  schon  seinen  Rückzug  an- 
getreten. Man  ist  daher  in  der  Hauptsache  auf  Analogieschlüsse 
angewiesen,  kann  sich  aber  auch  auf  die  leicht  zu  machende  Be- 
obachtung berufen,  dass  man  im  Beginne  des  Katelektrotonus 
bei  schwach  polarisirendem  Strome,  um  minimale  Zuckungen  aus- 
zulösen, mit  der  seeundären  Spule  zuerst  immer  weiter  abrücken 
muss." 

Dr.  Bürker  musste  aber  schon  auf  Grund  seiner  eigenen  Ver- 
suche zu  dem  Schlüsse  kommen,  dass  diese  beiden  Sätze  ganz  un- 
richtig sind.  Wer  weiss  nicht,  dass  die  elektrotonischen  Ströme 
überhaupt  desto  stärker  sind,  je  stärker  der  polarisirende  Ström. 
Wenn  wir  folglich  den  von  Dr.  Bürker  behaupteten  Parallelismus 
annehmen,  so  mtissten  wir  erwarten,  dass  die  stärkeren  Ströme  auch 
die  stärker  ausgesprochene  katelektrotonische  Steigerung  des  Reizungs- 
effecte  zeigen  werden.  Dr.  Bürker  selbst  betont  aber  besonders, 
in  Uebereinstimmung  mit  dem,  was  ich  früher  gefunden  habe,  dass 
die  depressive  Kathodenwirkung  bei  der  starken  Polarisation  be- 
sonders stark  und  schnell  zum  Vorschein  kommt,  so  dass  hier  das 
Stadium  des  gesteigerten  Reizungseffects  sehr  flüchtig  und  sehr  schwer 
nachzuweisen  ist. 

Somit  bleibt  von  den  drei  uns  jetzt  beschäftigenden  Sätzen  von 
Dr.  Bürker  nur  der  dritte  bestehen ,  welcher  besagt ,  dass  das 
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Sinken  des  specifisch  katelektrotonischen  Effectes  und  die  Abnahme 
des  katelektrotonischen  Stromes  gleichzeitig  beobachtet  werden. 
Daraus  kann  man  aber  keine  Schlüsse  im  Sinne  der  Bürker9  sehen 
Theorie  machen.  Wir  wissen  in  der  That,  dass  die  depressive 
Kathodenwirkurig,  wie  ich  es  bewiesen  habe,  eine  seeundäre  Erreg- 
barkeitsänderung darstellt  und  sich  im  Laufe  der  Zeit  immer 
schärfer  und  schärfer  entwickelt.  Wir  wissen  ferner,  das3  die 
katelektrotonischen  Ströme  mit  der  Zeit  an  Stärke  abnehmen.  Es 
ist  desshalb  selbstverständlich,  dass  diese  beiden  Vorgänge  gleichzeitig 
beobachtet  werden  müssen. 

Wenn  wir  jetzt  zu  der  Analyse  der  Theorie  der  depressiven 
Kathoden  Wirkung  übergehen,  so  können  wir  zunächst  sagen,  dass 
Dr.  Bürker  seine  Theorie  nicht  aufgestellt  haben  würde,  wenn  er 
die  von  mir  früher  in  Bezug  auf  diese  Erscheinung  gefundenen  That- 
sachen  beachtet  hätte.  In  meiner  schon  oft  citirten  Arbeit  (Die 
seeundären  Erregbarkeitsänderungen  etc.)  finden  wir  nämlich  die 
Thatsachen,  welche  ganz  klar  zeigen,  dass  die  depressive  Kathoden- 
wirkung sich  von  der  depressiven  Anodenwirkung  in  vielen  Be- 
ziehungen ganz  scharf  unterscheidet  und  desshalb  als  eine  für  die 
Kathode  speeifische  Erscheinung  betrachtet  werden  muss.  So  habe 
ich  da  für  schwache  und  mittelstarke  (im  P  f  1  ü  g  e  r '  sehen  Sinne) 
polarisirende  Ströme  gefunden,  dass  der  Katelektrotonus  zur  Zeit, 
wo  die  depressive  Kathoden  Wirkung  sich  stark  entwickelt  hat,  für 
die  Erregung  undurchdringlich  wird,  während  das  Anelektrotonus- 
gebiet  immer  fortfährt,  die  Erregungen  zu  leiten,  und  zwar  ohne 
merkliche  Schwächung.  Ich  habe  ferner  constatirt,  dass  die  depressive 
Kathodenwirkung  mit  der  Polarisationsdauer  an  Stärke  immer  zu- 
nimmt, so  dass  sie  sogar  bei  schwacher  Polarisation  solche  Stärke 
erreichen  kann,  die  man  nie  im  Anelektrotonusgebiete  der  viel 
stärkeren  polarisirenden  Ströme  beobachten  kann.  Endlich  habe  ich 
gezeigt,  dass  die  an  der  Kathode  entwickelte  Erregbarkeitsherab- 
setzung durch  die  nachfolgende  Anodenwirkung  (Schliessung  des 
polarisirenden  Stromes  in  entgegengesetzter  Richtung)  schnell  und 
leicht  beseitigt  werden  kann.  Diese  Thatsachen  machen  es  unmög- 
lich, die  depressive  Kathodenwirkung  durch  den  sich  an  der  Kathode 
des  polarisirenden  Stromes  entwickelnden  seeundären  anelektro- 
tonischen  Zustand  zu  erklären. 

Nehmen  wir  aber  an,  dass  Dr.  Bürker,  nachdem  er  die  von 
mir  in   Bezug   auf  die  relative  Wirksamkeit  der  Reizschläge  ver- 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  84.  19 
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schiedener  Richtung  im  Elektrotonus  gefundenen  Thatsachen  voll- 
kommen bestätigt  bat,  die  anderen  in  derselben  Arbeit  enthaltenen 
Resultate  unglaubwürdig  findet  und  bei  seinen  Betrachtungen  nicht 
beachten  will.  Auch  dann  bleibt  seine  Theorie  unbegründet,  weil 
sie  physikalisch  unmöglich  ist. 

Es  ist  in  der  That  allgemein  bekannt,  dass  der  Polarisations- 
strom immer  schwächer  als  der  polarisirende  sein  muss,  und  dass 
ihre  Stärken  nur  in  dem  Grenzfalle  einander  gleich  sein  können, 
wo  die  Polarisation  den  polarisirenden  Strom  vollständig  annullirt 
Es  ist  desshalb  ganz  unmöglich,  anzunehmen,  dass  die  Kathode  des 
polarisirenden  Stromes  unter  der  Wirkung  der  Polarisation 
allein  in  die  Anode  umgewandelt  werden  könnte.  Das  könnte  nur 
dann  geschehen,  wenn  der  polarisirende  Strom  durch  irgendwelche 
von  der  Polarisation  unabhängige  Einflüsse  in  seiner  elektro- 
motorischen Kraft  abgeschwächt  werden  könnte  (wie  z.  B.  bei  einer 
unvollständigen  Oeffnung  des  Stromes).  Wir  kennen  aber  keine 
Einflüsse,  welche  im  Nerven  während  der  Polarisation  in  diesem 
Sinne  wirksam  sein  könnten,  und  Dr.  Bürker  hat  uns  keine  solche 
gezeigt. 

Wenn  wir  aber  auch  diese  ganz  unwahrscheinliche  Annahme 
machen,  dass  eine  secundäre  Anode  sich  im  Bereiche  des  Kat- 
elektrotonus  bildet,  dann  bleibt  es  uns  jedenfalls  unbegreiflich,  warum 
die  entsprechende  Kathode  sich   nicht   im  Anelektrotonus  gebildet  j 

hat.  Die  Antwort  auf  diese  Frage,  die  uns  Dr.  Bürker  vorlegt, 
kann  nicht  als  befriedigend  betrachtet  werden.  Eine  einfache  Ueber- 
legung  genügt  schon  vollständig,  um  sich  davon  tu  überzeugen,  be- 
sonders wenn  man  sich,  wie  es  auch  Dr.  Bürker  thut,  auf  die 
Hermann9  sehe  Kernleitertheorie  des  Elektrotonus  festhält.  Nehmen  ! 

wir  in  der  That  an,  dass  die  nachstehende  Fig.  2  einen  Kernleiter 
darstellt,  dem  man  den  Strom  in  AK  zugeleitet  hat.  A  ist  die 
Anode  und  K  die  Kathode  des  Stromes.  Nun  mögen  die  Linien, 
welche  sich  aus  A  und  K  nach  allen  Richtungen  hin  ausbreiten  und 
im  Kerne  des  Leiters  ihr  Ende  finden,  die  anelektrotonischen  (in  den 
Kern  eintretenden)  und  die  katelektrotonischen  (aus  dem  Kerne  aus- 
tretenden) Stromfäden  darstellen1).     Es   ist  augenscheinlich,   dass 


1)  Es  muss  noch  ein  Antheil  des  Stromes  ganz  direct  durch  die  Hülle  hin- 
durch von  A  nach  K  fliessen;  dieser  Strom  nimmt  aber  keinen  Theil  in  den 
Elektrotonuserscheinungen  und  kann  desshalb  von  uns  unberücksichtigt  bleiben. 
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das  Elektricitätsquantum,  welches  von  A  aus  in  den  Kern  eintritt, 
dem  aus  dem  Kerne  nach  dem  K  austretenden  ganz  gleich  sein 
muss.  Desshalb  muss  die  allgemein  bekannte  Thatsache,  dass  die 
anelektrotonischen  Ströme  stärker  als  die  katelektrotonischen  sind, 
nur  so  gedeutet  werden,  dass  diese  beiden  Ströme  sich  im  Nerven 
auf  verschiedene  Weise  vertheilen:  Die  anelektrotonischen  Strom- 
fäden breiten  sich  verhältnissmässig  sehr  weit  in  die  extrapolare 
Strecke  aus,  während  die  katelektrotonischen  zum  grössten  Theil 
schon  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Kathode  aus  dem  Kerne  aus* 
treten.  Die  Identität  der  Elektricitätsquanta,  welche  in  den  Kern 
hinein-  und  aus  demselben  heraustreten,  kann  selbstverständlich 
nicht  durch  die  Polarisation  gestört  werden.  Die  Polarisation  kann 
nur  zu  einer  ganz  gleichen  Abnahme  der  beiden  führen.  Wenn 
wir  desshalb  mit  Dr.  Bürker  annehmen,  dass  der  Polarisationsstrom 
im  Katelektrotonusgebiete  die  katelektrotonischen   Stromfäden  des 


Fig.  2. 

polarisirenden    Stromes    übercompensirt   und    zur   Entstehung    der 

secundären   Anode   führt,   so  muss   derselbe  Polarisationsstrom  im 

Anelektrotonusgebiete   die   anelektrotonischen    Stromfäden    in   ganz 

gleichem  Maasse  übercompensiren  und  die  Entstehung  der  secundären 

Kathode  hervorrufen.   Das  findet  aber  nicht  statt,  wie  es  Dr.  Bürker 

selbst  zugestehen  muss,  und  folglich  kann  die  Existenz  der  secundären 

Anode  im  Katelektrotonusgebiete  auch  nicht  angenommen  werden. 

Dr.  Bürker  fühlte  augenscheinlich  selbst,  dass  seine  Theorie 

keinen  genügend  festen  Grund  besitzt,  und  suchte  sie  desshalb  durch 

experimentelle    Thatsachen  zu  stützen.     Ich  habe  schon  oben  die 

Beschreibung  des  Versuches  wiedergegeben,  wodurch  Dr.  Bürker 

bewiesen  zu  haben  glaubt,  dass  die  von  seiner  Theorie  verlangten 

Erscheinungen  an  dem  Kernleiter  wirklich  beobachtet  werden.   Man 

kann  aber  sehr  leicht  zeigen,  dass  dieser  Glaube  nur  auf  der  wört- 

liehen  Verwechselung  der  Bezeichnungen  von  Kathode  und  Anode 

beruht.    Da  der  Strom  immer  in  einem  geschlossenen  Kreise  fliesst, 

so    müssen    die   Bezeichnungen  von   Anode  und  Kathode  nur  den 

19* 
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relativen  Sinn  haben:  was  für  einen  Theil  des  Stromkreises  die 
Anode  ist,  dass  muss  für  den  anderen  Theil  desselben  Stromkreise» 
als  Kathode  gelten  und  umgekehrt.  Dr.  Bürker  hat  nun  diesen 
relativen  Sinn  der  Elektrodenbezeichnung  bei  der  Erklärung  seine» 
Versuches  verkannt. 

Zur  Erläuterung  des  Gesagten  kann  die  oben  angeführte  Fig.  2 
uns  auch  hier  dienen.  A  und  K  mögen  die  Stellen  bedeuten,  wo 
Dr.  Bürker  dem  von  ihm  hergestellten  Kernleiter  den  Strom  durch 
Platinelektroden  zuleitete.  Bei  der  Schliessung  des  Stromes  ent- 
wickeln sich  die  elektrolytischen  Processe  im  Kernleiter,  und  zwar 
sowohl  an  den  äusseren  Elektroden  A  und  2T,  als  auch  an  den 
inneren,  längs  des  Kerndrahtes  vertheilten  Ein-  und  Austrittsstellen 
des  Stromes,  welche  als  die  inneren  Anoden  und  Kathoden  be- 
trachtet werden  können. 

Was  nun  die  äusseren  Elektroden  A  und  K  betrifft,  so  fliesst 
hier  der  Strom  im  Elektrolyt  (mit  Wasser  befeuchtetes  Jodkalium- 
stärkekleisterpapier)  in  der  Richtung  von  A  nach  K  und  zerlegt 
dabei  KJ  in  JST-  und  J"-Ionen.  Das  Kalium,  wie  überhaupt  alle 
metallischen  Ionen,  muss  sich  in  der  Richtung  des  Stromes,  das  J 
aber  in  der  entgegengesetzten  Richtung  bewegen.  An  der  Elektrode  A 
(äussere  Anode,  wo  der  Strom  aus  dem  äusseren  Drahte  in  das 
Elektrolyt  hineinfliesst)  muss  desshalb  das  Papier  durch  das  sich 
abscheidende  Jod  blau  gefärbt  erscheinen,  während  das  in  K  (äussere 
Kathode,  wo  der  Strom  aus  dem  Elektrolyt  in  den  Draht  heraus- 
fliesst)  sich  abscheidende  Kalium  keinen  Anlass  zu  der  Papierfärbung 
geben  kann.    Das  hat  Dr.  Bürker  auch  wirklich  beobachtet. 

Das  Aehnliche  muss  auch  an  den  inneren  Anoden  und  Kathoden 
statthaben;  nur  ist  die  physikalische  Bedeutung  dieser  Anoden  und 
Kathoden  eine  ganz  andere,  indem  die  inneren  Anoden  mit  der 
äusseren  Kathode  und  die  inneren  Kathoden  mit  der  äusseren  Anode 
physikalisch  gleichzusetzen  sind.  In  der  That  fliesst  der  Strom  an 
der  äusseren  Anode  aus  dem  Elektrodendraht  in  die  Hülle  hineint 
während  er  an  den  inneren  Anoden  aus  dem  Elektrolyt  herausfliesst, 
um  sich  in  den  Drahtkern  zu  begeben;  ebenso  tritt  der  Strom  an 
der  äusseren  Kathode  aus  der  Hülle  heraus,  während  er  an  den 
inneren  Kathoden  aus  dem  Kerne  iii  die  Hülle  hineintritt.  Desshalb 
müssen  wir  erwarten,  dass  die  elektrolytischen  Processe  an  den 
äusseren  und  inneren  Anoden  und  Kathoden  einander  entgegengesetzt 
sein  müssen.    Dr.  Bürker  hat  das,  wie  wir  oben  gesehen,  wirklich 
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beobachtet  und  damit  unsere  Experimentaltechnik  mit  einem 
schönen  Vorlesungs versuche  bereichert,  welcher  uns  die  Hermann- 
sehe  Elektrotonustheorie  sehr  gut  veranschaulicht.  Ueber  die  Bildung 
der  seeundären  Anode  und  Kathode  im  Bttrke r' sehen  Sinne  kann 
aber  dabei  keine  Rede  sein. 
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(Aus  der  Ersten  medicinischen  Universitätsklinik  des  Herrn  Geh.  Rath  Professor 

Dr.  E.  v.  Leyden  zu  Berlin.) 

Eine  historische  Studie  über  die  Entdeckung: 
des  Magendie-Bell'schen  Lehrsatzes. 

Von 
Dr,  Adolf  Bicfcel. 


Dem  ungeahnten  Aufschwung,  den  die  Physiologie  zu  Beginn 
des  neunzehnten  Jahrhunderts  genommen  hat,  verdankt  die  gesammte 
Medicin  nicht  zum  Letzten  ihr  Emporblühen. 

Die  Physiologie  war  die  Lehrmeisterin,  die  aus  dem  Reiche  der 
Speculation  und  aus  dem  Banne  einer  krassen  Empirie  die  Medicin 
in  die  Bahnen  exacter,   naturwissenschaftlicher  Forschung  hinlenkte. 

Und  wenn  heute  dieses  innige  Verhältniss  der  praktischen  Me- 
dicin zur  Physiologie  sich  zu  lockern  droht,  dann  bietet  gerade  die 
Jahrhundertwende  willkommenen  Anlass,  der  Dienste  zu  gedenken, 
die  die  Physiologie  der  praktischen  Medicin  geleistet,  und  durch  die 
sie  die  Medicin  gross  gemacht  hat. 

Für  die  Pathologie  des  Nervensystems  hat  in  hervorragendem 
Maasse  eine  Errungenschaft  der  rein  experimentellen  physiologischen 
Forschung  eine  geradezu  fundamentale  Bedeutung  gewonnen:  das» 
Gesetz  von  denFunctionen  derRückenmarksnervenwurzeln» 

Nicht  nur  ist  es  eine  der  Grundlagen  geworden  für  die  Physio- 
logie des  nervösen  Centralorgans,  nicht  nur  wurde  mit  ihm  die  Er- 
kenntniss  des  Bewegungsmechanismus  der  höheren  Thiere  und  des 
Menschen  erschlossen,  nicht  nur  baut  sich  auf  ihm  mit  die  Er- 
gründung  der  anatomischen  Structur  des  Rückenmarkes  wie  des 
Centralnervensystems  überhaupt  auf,  —  auch  für  die  Klinik  ist  es 
durch  die  Früchte,  die  es  trug,  zu  umfassender  Bedeutung  heran- 
gewachsen. 

Man  lösche  dieses  Gesetz  mit  allen  den  Errungenschaften,  die 
es  für  die  Physiologie,  die  normale  und  pathologische  Anatomie  und 
die  Diagnostik  der  Nervenkrankheiten  zeitigte,  mit  allen  den  Er- 
rungenschaften, die  es  zur  stillschweigenden  Voraussetzung  haben, 
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aus,  —  und  man  wird  erstaunt  sein,  wie  wenig  von  den  Kenntnissen 
übrig  bleibt,  die  wir  heute  über  das  Nervensystem  besitzen! 

Die  Entdeckung  dieses  Gesetzes,  welches  bis  jetzt  den  Namen 
des  Engländers  Bell  getragen  hat,  war  lange  Zeit  in  Dunkel  ge- 
hallt, und  man  darf  wohl  sagen,  dass  dieses  Dunkel  auch  heute  noch 
nicht  vollständig  gelichtet  ist. 

In  dem  Bewusstsein  der  Bedeutung,  welche  diesem  physiologi- 
schen Erfahrungssatze  für  die  gesammte  medicinische  Wissenschaft 
innewohnt,  haben  namhafte  Gelehrte  verschiedener  Nationen  es 
unternommen,  den  Schleier  zu  lüften,  der  über  die  Geschichte  der 
Entdeckung  dieses  Lehrsatzes  ausgebreitet  lag.  Es  galt,  zu  ent- 
scheiden, ob  der  Mann,  dem  zu  Ehren  das  Gesetz  benannt  ist,  in 
Wahrheit  die  Würdigung  verdient,  die  ihm  durch  die  Bezeichnung 
dieses  Lehrsatzes  mit  seinem  Namen  gezollt  wird. 

Als  Erster  trat  im  Jahre  1866  Vulpian1)  mit  einer  historischen 
Studie  über  die  Entdeckung  dieses  Gesetzes  auf  den  Plan;  Sieg- 
mund Mayer8)  lehnt  sich  in  seiner  diesbezüglichen  Abhandlung  in 
Herrn  an n's  Handbuch  der  Physiologie  an  diese  Arbeit  an. 

Die  Untersuchung  Vulpian's  ist  jedoch,  wie  wir  uns  über- 
zeugt haben,  nicht  frei  von  Unrichtigkeiten,  die  Darstellung  nicht 
historisch  getreu. 

Im  Jahre  1867  greift  Claude  Bernard8)  die  Entdeckungs- 
geschichte des  Bell 'sehen  Gesetzes  auf.  Stolz  auf  seinen  grossen 
Landsmann  Magendie,  ruft  er  über  die  „grande  d6couverteu,  wie 
er  die  Entdeckung  jenes  Lehrsatzes  nennt,  aus:  „Elle  appartient  k 
la  France!"  Und  er  stützt  sich  cTabei  auf  Vulpian's  obengenannte 
Abhandlung,  wenn  er  sagt: 

„M.  Vulpian  a  parfaitement  döveloppö  les  arguments  qui 
prouvent  que  la  d6couverte  des  fonetions  des  nerfs  rachidiens  appar- 
tient ä  Magendie.  J'ai  lu  ce  qu'il  a  6crit  k  ce  sujet  avec  une  grande 
satisfaction  dans  Tint6r6t  de  la  v6rit6  et  pour  la  gloire  de  la  Physio- 
logie franijaise"  (1.  c.  pag.  157). 

Im  Jahre  1868  publicirt  Fl  int4)  eine  Arbeit,  in  der  er  Bell 
fast  jedes  Verdienst  an  der  Entdeckung  des  nach  ihm  benannten 
Lehrsatzes  streitig  macht. 

Ueber  ein  Decennium  später  veröffentlichte  Eckhard5)  im 
Jahre  1883  gelegentlich  anderer  historischer  Studien  einen  Aufsatz 
über  die  Entdeckung  des  Bei V sehen  Gesetzes.  Es  sei  hier 
schon    gleich    das    vorweggenommen,    dass    wir    die   Mittheilungen 
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Eckhard9 s,  soweit  sie  sich  auf  den  vorliegenden  Gegenstand 
beziehen,  im  Grossen  und  Ganzen  als  zutreffend  haben  bestätigen 
können.  Da  aber  Eckhard  das  Original  der  in  Frage  kommenden 
Bei T sehen  Arbeit  nicht  zur  Hand  war,  so  darf  man  wohl  dies  zur 
Entschuldigung  anführen,  warum  er  in  seinem  Aufsatz  den  Bell- 
schen  Untersuchungen  eine  unserer  Einsicht  nach  nicht  vollkommene 
Würdigung  zu  Theil  werden  lässt. 

Wenn  man  ausser  den  drei  ersten  der  hier  genannten  speciellen 
Untersuchungen  über  diese  Frage  alles  das  mit  in  Betracht  zieht, 
was  —  auch  noch  in  der  allerneuesten  Zeit!  —  in  physiologischen 
Lehrbüchern  und  in  wissenschaftlichen  Abhandlungen,  die  in  irgend 
einer  Beziehung  zu  dem  genannten  Gesetze  stehen,  über  die  Ent- 
deckungsfrage dieses  Lehrsatzes  an  meist  unrichtigen  und  sich  wider- 
sprechenden Angaben  niedergelegt  ist,  dann  kann  man  sich  der  Ein- 
sicht nicht  verschliessen,  dass  wir  auch  heute  noch  nicht  diese  Frage 
als  gelöst  ansehen  dürfen. 

Im  Gegentheil,  der  Engländer  nimmt  noch  immer  die  Ent- 
deckung dieses  Lehrsatzes  für  den  Engländer  Bell  in  Anspruch,  und 
der  Franzose  erkennt  sie  dem  Franzosen  Magendie  zu;  so  hat 
sich  der  Kampf  um  dieses  Ideal  gut  fast  dramatisch  entwickelt 

Der  Deutsche  hat  das  wenig  beneidenswerthe  Vorrecht,  diesem 
Streite  als  Unbetheiligter  gegenüber  zu  stehen.  Wenn  er  aber  dieses 
Gesetz  als  Bell'sches  Gesetz  bezeichnet,  und  wenn  diese  Bezeich- 
nung sich  allgemeiner  Uebereinstimmung  unter  den  Autoren  erfreut, 
wie  das  aus  der  Literatur  hervorgeht,  dann  hat  das  den  Anschein, 
als  ob  er  damit  stillschweigend  anerkenne,  es  sei  Bell,  dem  vor 
Allem  das  Verdienst  an  dieser  Entdeckung  gebühre. 

Bei  dieser  Lage  der  Dinge  schien  es  gerechtfertigt,  die  Frage 
nach  der  Entdeckung  des  Gesetzes  über  die  Functionen  der  Rücken- 
marksnervenwurzeln  einer  erneuten  Prüfung  zu  unterziehen  und  zu 
versuchen,  ob  es  auf  Grund  der  überlieferten  Quellenangaben  möglich 
sei,  gewissermaassen  eine  Entscheidung  in  dem  Kampfe,  der  sich  um 
jene  Frage  entsponnen  hat,  herbeizuführen.  Aber  das  war  nicht  der 
einzige  Zweck  dieser  Untersuchung.  Es  sollte  sich  nicht  nur  darum 
handeln,  festzustellen,  ob  Bell,  ob  Magendie  oder  ob  Beiden  zu- 
sammen der  Siegespreis  in  diesem  Kampfe  gebührt,  sondern  es 
sollte  zugleich  auch  versucht  werden,  den  Werdegang  zu  zeichnen, 
den  die  Physiologie  genommen  hat,  um  sich  zur  Erkenntniss  jener 
fundamentalen  Thatsache  durchzuringen.   Wir  werden  auf  diese  Weise 
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einen  Einblick  gewinnen  in  den  Zustand,  in  dem  sieb  die  Physiologie 
mit  dem  aufgehenden  19.  Jahrhundert  in  Bezug  auf  diese  Fragen  aus 
der  Nervenlehre  befand.  Und  wenn  wir  dann  jenes  Bild  mit  dem- 
jenigen vergleichen,  das  die  Physiologie  an  der  Schwelle  des  neuen 
Jahrhunderts  in  eben  diesen  Gebieten  uns  eröffnet,  dann  werden  wir 
unschwer  abwägen  können,  was  diese  hundert  Jahre  uns  gebracht, 
was  sie  auf  jenem  immerhin  eng  begrenzten  Felde  an  Fortschritt 
geleistet  und  was  wir  ihnen  da  zu  danken  haben. 

Wo  und  wann  immer  eine  grosse  Entdeckung  gemacht  wurde, 
trat  sie  nie  —  man  könnte  sagen:  gleich  einer  Pallas  Athene  — 
vollendet  in  die  Welt  und  stand  einsam  und  fern  ab  von  den  Er- 
kenntnissen, zu  denen  der  Menschengeist  bis  dahin  sich  emporgerungen 
hatte,  sondern  noch  immer  war  es  möglich,  Stufen  zu  verfolgen,  die 
zu  ihrer  Höhe  hinaufführten. 

Auch  der  Erkenntniss  jenes  Fundamentalgesetzes  der  Physiologie 
gingen  zahlreiche  Etappen  voran.  Wie  eine  Ahnung  durchwehte  es 
von  jeher  die  Naturwissenschaft,  dass  den  peripheren  Nerven  eine 
verschiedene  Function  zukomme,  ein  Vorgefühl,  —  man  würde  nicht 
mit  Unrecht  sagen  dürfen,  es  sei,  wie  ein  Pathengeschenk ,  dieser 
Wissenschaft  in  die  Wiege  gelegt  worden. 

Schon  im  Alterthume  hatte  man  auf  Grund  der  klinischen  Er- 
fahrung des  getrennten  Vorkommens  sensibler  und  motorischer  Läh- 
mungen die  Eintheilung  der  Nerven  in  Empfindungs-  und  Bewegungs- 
nerven deducirt. 

Zu  den  frühesten  geschichtlichen  Ueberlieferungeti  über  diesen 
Gegenstand  gehören  die  Angaben  desErasistratus2)  (280  a.  Chr.  n.) 
und  des  Rufus  aus  Ephesus0)  (100  p.  Chr.  n.),  von  denen  der 
Erstere  lehrte,  dass  die  eine  Nervenart  von  den  Hirnhäuten,  die 
andere  von  dem  grossen  und  kleinen  Gehirne  entspränge. 

Galen7)  (130—200  p.  Chr.  n.)  näherte  sich  mit  seinen  An- 
schauungen schon  etwas  mehr  der  Wahrheit.  Er  liess  die  sensiblen 
und  motorischen  Nerven  des  Körpers  beide  vom  nervösen  Central- 
organ  selbst  und  insonderheit  auch  vom  Bückenmark  ausgehen. 
Ja,  er  verlieh  dieser  Auffassung  bereits  dadurch  besonderen  Nach- 
druck, dass  er  sie  für  therapeutische  Eingriffe  nutzbar  machte. 

Die  Verschiedenheit  der  Function  der  vorderen  und  hinteren 
Rückenmarksnerven  wurzeln  aber  ahnte  Galen  nicht  im  Entferntesten; 
seine  Ausführungen  erschöpften  sich  lediglich  in  d&  allgemeinen  An- 
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nähme ,  dass  das  Rückenmark  besondere  Nerven  von  sensiblem  und 
besonders  von  motorischem  Charakter  entsende. 

Diese  Lehre  Galen's  in  ihrer  ganzen  Unfertigkeit  beherrschte 
die  medicinische  Wissenschaft  weit  länger  denn  ein  und  ein  halbes 
Jahrtausend. 

Keiner  der  später  lebenden  Anatomen  und  Kliniker  bis  zum 
Beginne  des  19.  Jahrhunderts  fügte  der  Lehre  Galen's  ein  wesentlich 
Neues  hinzu,  keiner  that  auch  nur  einen  Schritt  voran. 

Man  begnügte  sich  mit  geistvollen  Speculationen ,  man  knüpfte 
an  die  Erscheinungen,  welche  Nervenkranke  boten,  scharfsinnige  De« 
ductionen,  ja  man  wollte  aus  der  anatomischen  Structur  die  Function 
der  nervösen  Organe  ableiten,  kurz,  man  theoretisirte  da,  wo  man 
hätte  experimentiren  sollen.  Fast  nirgends  tritt  das  Fiasco,  das  die 
Medicin  in  Bezug  auf  die  Lösung  physiologischer  Fragen  gemacht  hat 
und  machen  musste,  wenn  sie  sich  von  der  strengen  experimentellen 
Methode  fernhielt,  deutlicher  zu  Tage  als  in  der  Geschichte  der  Ent- 
deckung der  Functionen  der  Rückenmarksnervenwurzeln. 

Auf  welchen  Abwegen  sich  die  Wissenschaft  in  Bezug  auf  die 
Erkenntniss  der  Functionen  der  nervösen  Organe  selbst  noch  zu 
Beginn  des  19.  Jahrhunderts  befand,  geht  aus  Lamarck's  berühmt 
gewordenen  Schriften  hervor. 

Nach  Lamarck8)  war  die  Medulla  oblongata  gewissermaassen 
das  Urhirn,  aus  dem  nach  der  einen  Seite  Cerebrum  und  Cere- 
bellum  nebst  den  Nerven  für  die  Sinnesorgane,  nach  der  anderen 
Seite  aber  das  Rückenmark  sich  entwickeln. 

Die  Functionen,  welche  den  so  gebildeten  Centraltheilen  inne- 
wohnen sollten,  schildert  Lamarck  (1.  c.  p.  198)  mit  folgenden 
Worten : 

„D'une  part,  le  cerveau  et  ses  h6misphöres  6tant  employös  aux 
actes  du  sentiment  et  k  ceux  de  l'intelligence,  tandisque  la  raoelle 
6pinifere  ne  seit  qu'ä  l'excitation  des  mouvements  musculaires  et  ä 
l'ex6cution  des  fonctions  organiques-,  et  de  l'autre  part,  l'emploi  ou 
l'exercice  des  organes,  fortement  soutenu,  les  döveloppant  d'une 
mani&re  6minente;  il  doit  r6sulter  que,  dans  l'homme  qui  excerce 
continuellement  ses  sens  et  son  intelligence,  le  cerveau  et  ses  h6mi- 
sph&res  sont  dans  le  cas  de  s'agrandir  considärablement,  tandisque 
la  moelle  6pini6re,  en  g6n6ral  foiblement  exercöe  ne  peut  acqu^rir 
qu'une  grosseur  m6diocre.tt 

So  seltsam  dfese  Anschauungen  Lamarck's  aus  dem  Jahre  1809 
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uns  auch  heute  anmuthen  mögen,  so  sehr  sie  auch  von  dem  wahren 
Sachverhalt  der  Dinge  noch  entfernt  sind,  —  einen  kleinen  Fort-» 
schritt  im  Vergleich  zu  den  Lehren  Galen fs,  die  auch  damals  noch 
immer  lebendig  waren,  muss  man  anerkennen.  Und  dieser  Fort- 
schritt beruht  darauf,  dass  Lamarck  das  Postulat  in  den  Vorder- 
grund der  Betrachtung  rückte,  für  die  Empfindungs-  und  die  Be- 
wegungsnerven seien  getrennte  Ausgangspunkte  aus  dem  Centralorgan 
anzunehmen;  in  der  Localisation,  welche  er  diesen  Ausgangspunkten 
auf  Grund  seiner  theoretischen  Erwägungen  gab,  aber  irrte  er ;  seine 
Speculationen  waren  geistvoll,  aber  sie  waren  falsch. 

Neben  diesen  Lehren  Lamarck9 s  erfreuten  sich  in  jener  Zeit 
auch  noch  ältere  Ideen,  die  von  dem  Anatomen  Willis9)  (1664) 
ausgingen,  Ideen  über  die  Anatomie  und  die  daraus  abgeleitete  Phy- 
siologie der  nervösen  Centralorgane,  einer  unzweifelhaften  Anerken- 
nung. Zwischen  den  Anschauungen  Lamarck* s  und  denjenigen 
von  Willis  lässt  sich  eine  gewisse  Beziehung  auffinden.  Willis 
befasst  sich,  obschon  in  etwas  anderer  Weise  wie  Lamarck,  mit 
der  Entwicklung  des  nervösen  Centralorgans,  wenn  er  schreibt  (1.  c. 
p.  63): 

„Hie  autem  primo  intuitu  haec  tria  oecurrunt,  nempe  Cerebrum, 
Medulla  oblongata  et  Cerebellum:  E  quibus  videtur  quod  Medulla 
oblongata  sit  Caudex  communis,  cui  Cerebrum  et  Cerebellum  velut 
Tubera  adnaseuntur.  Quare  nonnulli  contendunt  funem  medullärem 
esse  partem  prineipem,  Cerebrum  autem  et  Cerebellum,  appendices 
ejus:  Attamen  rem  secus  habere,  hinc  constat,  quoniam  haec  Cor- 
pora, in  spirituum  animalium  tum  generatione  tum  dispensatione, 
prioris  et  nobilioris  sunt  usus  quam  Medulla  oblongata;  ita  nimirum, 
ut  si  spirituum  effluxus  e  Cerebro  aut  Cerebello  praecludatur,  systema 
nervosum  illico  eclipsin  patiatur;  interim  si  hoc  primario  laboret 
Cerebrum  aut  Cerebellum  haud  necessario  ejus  noxam  luunt." 

Das  Gehirn  (Cerebrum)  ist  nun  der  Sitz  der  psychischen  Eigen- 
schaften des  Menschen,  so  lehrt  Willis  weiter:  „uiotuum  et  con- 
ceptuum  omnium  origo  et  fons  est.u  (1.  c.  p.  64.)  Es  ist  das  Organ 
der  bewussten  Empfindungen  und  Bewegungen. 

„Caeterea  huius  animae  facultates,"  schreibt  Willis  an  einer 
anderen  Stelle  (1.  c.  p.  64),  „uti  sensus  et  motus,  item  passiones  et 
instinetus  mere  naturales  elicet  a  Cerebro  quod  antenus  dependent, 
tarnen  proprio  in  Medulla  oblongata  et  Cerebello  aut  perficiuntur 
aut  ab  iis  procedunt." 
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Im  Gegensatz  zum  Cerebrum  vermittelt  das  Cerebellum  in  erster 
alle  unbewussten  Vorgänge  des  Körpers  und  dient  so  auch 
ihmlich  den  „vitalen"  Functionen  (cf.  1.  c.  p.  101). 
Durch  die  peripheren  Nerven,  welche  nun  entweder  mit  dem 
jrum  oder  dem  Cerebellum  in  Verbindung  stehen,  wird  der  Ein- 
dieser  beiden  Organe  auf  den  übrigen  Korper  vermittelt. 
Solcher  Art  waren  damals  die  anatomischen  Anschauungen  ober 
Nervensystem;  sie  bildeten  mit  den  mehr  psychologischen  als 
«logischen  Betrachtungen ,  die  sich  an  sie  anschlössen,  und  die 
in  den  angegebenen  Citaten  von  Lamarck  und  Willis  wider- 
ein, gewissennaasBen  das  Milieu,  aus  dem  die  Erkenntniss  der 
tion  der  Rückenmarksnervenwurzeln  im  Beginne  des  19.  Jahr- 
erts  heraustrat 

Der  Erste,  welcher  mit  aller  Bestimmtheit  für  die  beiden  Rttcken- 
snervenwurzeln  verschiedene  Functionen  postulirte ,  war  im 
}  1809  Walker10)  in  England,  der  die  vorderen  Wurzeln  für 
irisch,  die  hinteren  aber  fllr  motorisch  erklärte. 
Walker  gehörte  auch  noch  zu  den  Gelehrten,  die  ihrem  Scharf- 
und ihrem  Witze  mehr  zutrauten  als  der  schlichten  Beobachtung 
physiologischen  Experimente.  Er  überlegte  etwa  folgender- 
scn :  Die  beiden  wichtigsten  Functionen  des  Nervensystems  sind 
ßndung  und  Bewegung.  Die  Empfindung  geht  der  Bewegung 
ls.  Das  Gesicht,  der  Trager  der  wichtigsten  Sinnesorgane,  liegt 
Cerebrum  am  nächsten.  Demnach  muss  dieses  das  Organ  der 
findung  sein.  Per  exclusionem  schliesst  Walker  auf  die  mo- 
:he  Function  des  Cerebellums,  zumal  dieses  ja  auch  eine  dorsale, 
Gesichte  entgegengesetzte  Lage  inne  hat  Das  Cerebrum  steht 
:i  die  Pyramiden  mit  den  Vordersträngen  und  den  vorderen 
zeln  des  Bückenmarks,  das  Cerebellum  durch  die  corpora  resti- 
ia  mit  den  Hintersträngen  und  den  hinteren  KückenmarkBwurzeln 
erbindung.  Aus  der  Function  der  dominirenden  Centraltheile : 
brum  und  Cerebellum,  leitet  sich  die  Function  der  von  ihnen 
ngigen  Nervengebiete  ab- 

Diese  Anschauungen  hat  Walker,  wie  Eckhard  (1.  c.)  treffend 
weist  niemals  aufgegeben,  auch  nicht  zu  der  Zeit  a's  das  Ex- 
aent  bereits  zu  seinen  Ungunsten  entschieden  hatte. 
Der  erste  bedeutsame  Fortschritt,  den  die  Physiologie  seit 
e  n  in  der  Erkenntniss  der  Functionen  der  RückenmarkBnerven- 
eln  zu  verzeichnen  hat,    wurde  im  Jahre  1811   durch  die  ex- 
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perimentellen  Untersuchungen  von  ChariesBell")  gemacht.  Bell 
publicirte  in  diesem  Jahre  eine  Schrift:  „Idea  of  a  new  anatomy 
of  the  brain,  submitted  for  the  observations  of  bis 
friends."  (Siehe  Anmerkung  Nr.  1.)  In  mehrfacher  Beziehung  — 
so  darf  man  wohl  sagen  —  ist  dieses  Buch  berühmt  geworden;  in 
ihm  waren  mit  die  ersten  Arbeiten  niedergelegt,  durch  die  die  ex- 
perimentelle, vivisectorische  Forschungsmethode  mit  Verständniss 
in  die  Nervenphysiologie  eingeführt  ward:  es  musste  ferner  jede 
Untersuchung,  welche  sich  späterhin  mit  der  Frage  nach  der  Ent- 
deckung des  sog.  Bell'schen  Gesetzes  befasste,  an  jener  Broschüre 
innigen  Antheil  nehmen ;  aber  abgesehen  davon  haben  zwei  gewisser- 
maassen  negative  Eigenschaften  jenes  Buch  berühmt  gemacht:  sein 
spärliches  Auftreten  in  den  Bibliotheken  und  dann  der  Umstand  — 
er  würde  einen  Vergleich  dieses  Buches  mit  Klopstock's 
„Messiade"  rechtfertigen  — ,  dass  von  jeher  viel  über  diese  Schrift 
geschrieben  worden  ist,  ohne  dass  man  sich  dabei  der  Mühe  ihrer 
Leetüre  unterzogen  hätte. 

Die  Heidelberger  Universitäts-Bibliothek  hat  eine  sehr  sorg- 
fältige Abschrift  von  dem  einzigen  Druckexemplar,  das  uns  von  der 
Bell' sehen  Arbeit  bekannt  ist,  und  das  sich  im  Britischen 
Museum  in  London  befindet ,  anfertigen  lassen.  Diese  Abschrift 
stand  uns  zur  Verfügung. 

Den  experimentellen  Untersuchungen,  über  die  Bell  in  seiner 
Schrift  aus  dem  Jahre  1811  berichtet,  lagen  theoretische  Erwägungen 
über  die  aus  der  Anatomie  abgeleitete  Physiologie  des  nervösen 
Centralorgans  zu  Grunde,  die  sehr  viel  Aehnlichkeit  besitzen  mit 
den  Lehren  von  Willis  und  Lamarck,  deren  wir  oben  eingehend 
gedacht  haben. 

Nach  Bell  verkörpern  Cerebrum  und  Cerebellum  in  sich  zwei 
grosse  Abschnitte  des  Nervensystems,  unter  die  sich  der  Rest  der 
Hirn-  und  Marksubstanz  unterordnet.  Cerebrum  und  Cerebellum 
sind  sowohl  in  ihrem  Bau,  als  auch  in  ihren  Verrichtungen  verschieden ; 
und  demgemäss  erscheinen  die  peripheren  Nerven  nicht  mehr  als 
Fäden,  denen  mannigfaltige  Kräfte  innewohnen,  sondern  sie  sind 
Bündel  verschiedener  Nervenarten,  deren  Fasern  zwar  äusserlich 
mit  einander  verbunden,  ihrer  Function  nach  aber  verschiedenartig 
sind.  Und  diese  primitiven  Nervenfäden,  welche  gemeinsam  den 
Stamm  des  peripheren  Nerven  ausmachen,  zerfallen  in  drei  Kate- 
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gorien;    nämlich    in     1.    sensible,    2.    motorische    und    3.    vitale 
Nervenfasern. 

Diese  drei  verschiedenen  Alten  von  Nervenfasern  treten  aber 
aus  dem  Centralorgan  nur  an  zwei  Orten  aus,  und  zwar  dient 
ihnen  entweder  der  vom  Cerebrum  oder  der  vom  Cerebellum  be- 
herrschte Abschnitt  des  Centralorganes  als  Ursprungsstätte. 

Was  insonderheit  das  Rückenmark  angeht,  so  gehört  der 
ventrale  Markabschnitt  dem  Cerebrum  zu,  der  dorsale  dem  Cere- 
bellum, da  sich  in  den  ersteren  die  Crura  cerebri,  in  den  letzteren 
die  Kleinhirnschenkel  verfolgen  lassen.  Bell  vermuthete  auf  Grund 
dieser  Deductionen,  dass  es  möglich  sei,  auf  das  Kleinhirn  mittelst 
der  hinteren  und  auf  das  Grosshirn  mittelst  der  vorderen  Markbündel 
einzuwirken;  einige  hierüber  angestellte  Experimente  waren,  wie  er 
schreibt,  für  diese  Ansicht  günstig,  wenn  auch  nicht  streng  beweisend. 

Die  weitere  Untersuchung  macht  uns  die  genaue  Bekanntschaft 
mit  der  Schrift  Bell's  aus  dem  Jahre  1811  unerlässlich. 

Bell  schreibt*):  „I  found,  that  injury  done  to  the  anterior 
portion  of  the  spinal  marrow  convulsed  the  animal  more  certainly, 
than  injury  done  to  the  posterior  portion;  but  I  found  it  difficult, 
to  make  the  experiment  without  injuring  both  portions  (siehe  An- 
merkung Nr.  2). 

Next  considering  that  the  spinal  nerves  have  a  double  root, 
and  being  of  opinion,  that  the  properties  of  the  nerves  are  derived 
from  their  connections  with  the  parts  of  the  brain,  I  thought  that 
I  had  an  opportunity  of  putting  niy  opinion  to  the  test  of  experiment, 
and  of  proving  at  the  same  time  that  nerves  of  different  endowments 
were  in  the  same  cord,  and  held  together  by  the  same  sheath. 

On  laying  bare  the  roots  of  the  spinal  nerves,  I  found 
that  I  could  cut  across  the  posterior  fasciculus  of  nerves,  which 
took  its  origin  from  the  posterior  portion  of  the  spinal  marrow 
without  convulsing  the  muscles  of  the  back;  but  that  on 
touching  the  anterior  fasciculus  with  the  point  of  the  knife, 
the  muscles  of  the  back  were  immediately  convulsed. 

Such  were  my  reasons  for  concluding  that  the  cerebrum  and 
the  cerebellum  were  parts  distinct  in  function  and  that  every  nerve 
possessing  a  double  function  obtained  that  by  having  a  double  root. 


•)  1.  c.  S.  21-23. 
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The  spinal  nerves  being  double,  and  having  their  roots  in  the 
spinal  marrow,  of  which  a  portion  comes  from  the  cerebrum  and 
a  portion  from  the  cerebellum,  they  convey  the  attributes  of  both 
grand  divisions  of  the  brain  to  every  part." 

Diese  Angaben  Bell 's  lassen  sich  etwa  folgendermaassen 
resümiren : 

„Auf  Verletzung  (injury  done)  der  Vorderstränge  des 
Rückenmarks  erhält  man  ausgesprochenere  Gonvulsionen  des  Thieres 
als  auf  diejenige  der  Hinterstränge;  aber  dieser  Versuch  ist 
unsicher. 

Durchschneidung  der  hinteren  Rückenmarksnerven- 
wurzeln  ruft  keine  Bewegung  der  Rückenmuskulatur  hervor; 
Berührung  der  vorderen  Nerven  wurzeln  löst  Bewegungen  dieser 
Muskeln  aus. 

Es  besteht  also  ein  functioneller  Unterschied  zwischen  vorderen 
und  hinteren  Rückenmarksnerven  wurzeln.  Da  die  ersteren 
anatomisch  mit  dem  Grosshirn,  die  letzteren  mit  dem  Kleinhirn 
in  Verbindung  stehen,  müssen  die  Vorderwurzeln  dem  Grosshirn, 
die  Hinterwurzeln  dem  Kleinhirn  dienstbar  sein.  Aus  der  Function 
der  Grosshirns  lässt  sich  diejenige  der  vorderen  Wurzeln,  aus  der 
Funktion  des  Kleinhirns  die  Bedeutung  der  hinteren  Wurzeln  ab- 
leiten.* 

Es  muthet  uns  seltsam  an,  wenn  wir  sehen,  wie  Bell,  nach- 
dem er  glücklich  einen  physiologischen  Versuch  mit  Erfolg  aus- 
geführt hat,  dessen  Resultat  unter  eine  vorgefasste  Meinung  knechtet 
und  so  zum  Theil  wieder  zerstört,  was  er  eben  erst  mühsam  er- 
richtet hat.  Aus  seinem  Experiment  schliesst  er  lediglich 
die  allgemeine  Thatsache:  Die  vorderen  Wurzeln 
haben  eine  andere  Function  als  die  hinteren  Wurzeln. 
Zur  Präcisirung  der  Function  der  beiden  Nerven- 
wurzelarten  aber  verschmäht  er  das  Experiment;  er 
will  sie  aus  derFunction  des  Grosshirns  und  des  Gere- 
bellums,  der  beiden  dominirenden  Organe,  herleiten. 

„The  cerebrum,"  schreibt  Bell*),  „I  consider  as  the  grand 
organ,  by  which  the  mind  is  united  to  the  body.  Into  it  all  the 
nerves  from  the  external  Organs  of  the  senses  enter;  and  from  it 
all  the  nerves,  which  are  agents  of  the  will  pass  out." 

*)  1.  c.  S.  27. 
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Den  Willensimpuls  identificirt  Bell  mit  dem  motorischen  Impulse 
überhaupt*);  dieser  Impuls  geht  vom  Grosshirn  aus,  vom  Organ 
des  Bewusstseins ;  darauf  weist  die  psychologische  Beobachtung  hin. 
Und  so  schliesst  denn  Bell  und  stellt  damit  den  ersten  Theil  des 
nach  ihm  benannten  Fundamentalgesetzes  auf:  „Fromthecrura 
cerebri  or  its  Prolongation  in  the  anterior  Fasciculi 
of  the  spinal  marrow,  go  off  the  nerves  of  motion."**) 

Somit  hatte  Bell  der  einen  der  drei  Kategorien  von  Nerven, 
welche  er,  wie  wir  oben  zeigten,  annahm,  ihr  Ursprungsgebiet  im 
nervösen  Centralorgan  angewiesen.  Es  erübrigte  ihm  jetzt  noch  die 
sensiblen  und  vitalen  Nerven  zu  localisiren. 

Die  sensiblen  Nerven  theilt  Bell  in  zwei  Gruppen:  er  stellt 
die  Seh-,  Hör-,  Riech-  und  Geschmacksnerven,  als  die  Specialnerven 
der  vier  capitalen  Sinnesorgane,  den  sensiblen  Nerven  des  übrigen 
Körpers  gegenüber. 

Die  erste  Gruppe  lässt  vor  ihrem  Eintritt  in  das  Gehirn 
Ganglienknoten  (siehe  Anmerkung  Nr.  3)  hervorgehen,  die  Bell 
als  notwendiges  Attribut  dieser  Nerven  durch  die  ganze  Thier- 
reihe  hindurch  ansieht.  An  der  Basis  des  Gehirns  sollen  sieb 
dann  ferner  an  den  Eintrittsstellen  dieser  Nerven  circumscripte 
Partien  befinden,  welche  als  „internal  organs  of  sense"  bezeichnet 
werden.  Diese  „inneren"  Sinnesorgane  nehmen  die  Eindrücke 
ihrer  correspoodirenden  äusseren  Organe  auf  und  bringen  sie 
durch  Erregung  der  anderen  Hirnmasse  dem  Individuum  zum 
Bewusstsein.  Die  andere  Classe  der  sensiblen  Nerven  besitzt  keine 
derartigen  Ganglienknoten.  Diese  Nerven  verlaufen  vielmehr  mit 
den  motorischen  Nerven  zusammen  und  müssen  nach  Analogie  der 
sensiblen  Hirnnerven  in  die  dem  Cerebrum  zugehörigen  Theile  der 
Medulla  oblongata  und  des  Rückenmarkes  einmünden.  Das  betont 
Bell  ausdrücklich,  wenn  er  lehrt  ***) :  „ With  these  nerves  of  motion, 
which  are  passing  outward,  there  are  nerves  going  inwards;  nerves 
from  the  surfaces  of  the  body;  nerves  of  touch  and  nerves  of 
peculiar  sensibility,  having  their  seat  in  the  body  or  visceral 

Das   unterscheidende   Merkmal  zwischen  den  motorischen  und 


* )  Die  Reflexbewegungen  lässt  Bell  ganz  ausser  Acht,  obschon  diese  Phäno- 
mene seit  dem  17.  Jahrhundert  bekannt  und  oft  beschrieben  waren. 
**)  1.  c.  S.  29  (cf.  ferner  S.  35  Zeile  20). 

***)  1.  c  S.  29.     Dieser  Satz  schliesst   sich   im  Texte   unmittelbar  an  da* 
letzte  Citat:  „From  the  crura  cerebri  etc.a  an. 
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den  mit  ihnen  gemeinsam  verlaufenden  sensorischen  Nerven  ist 
daher  nicht  so  sehr  die  verschiedene  Ursprungsstätte  im  Central- 
organ,  sondern,  wie  Bell  ausführt,  der  entgegengesetzte  Verlauf  der 
Fluida  beider  Nervenarten. 

Mithin  ist  nach  Bell  das,  was  er  die  Cerebralregion  des  Central- 
nervensystems  nennt,  und  worunter  wir  Cerebrum  und  die  vorderen 
Medulla  oblongata-  und  Bückenmarksstränge  zu  verstehen  haben,  das 
Organ,  welches  die  sensiblen  Nerven  des  Körpers  aufnimmt,  und  das 
den  motorischen  als  Ursprungsstätte  dient.  Es  bleibt  Bell  nunmehr 
nur  noch  übrig,  seine  vitalen  Nerven  einzurangiren. 

„The  cerebellum,"  so  lehrt  er*),  „when  compared  with  the 
cerebrum  is  simple  in  its  form.  It  has  no  internal  tubercles  or 
masses  of  cineritious  matter  in  it.  The  medullary  matter  comes 
down  from  the  cineritious  cortex  and  formes  the  crus;  and  the  crus 
runs  into  union  with  the  same  process  from  the  cerebrum ;  and  they 
together  form  the  medulla  spinalis  and  are  continued  down  into  the 
spinal  marrow;  and  these  crura  or  processes  afford  double  origin 
to  the  double  nerves  of  the  spine.  The  nerves  proceeding  from  the 
crus  cerebelli  go  every  where  (in  seeming  union  with  those  from 
the  crus  cerebri);  they  unite  the  body  together,  and  controul  the 
actions  of  the  bodily  frame;  and  especially  govern  the  Operation  of 
the  viscera  necessary  to  the  continuance  of  life." 

An  einer  anderen  Stelle  heisst  es**):  „The  secret  Operations 
of  the  bodily  frame  and  the  connections  which  unite  the  parts  of 
the  body  into  a  System,  are  through  the  cerebellum  and  nerves 
proceeding  from  it.u 

Und  endlich  sei  hier  noch  eine  dritte  Stelle***)  aus  Bell's 
Arbeit  citirt,  um  zu  zeigen,  dass  Bell  die  hinteren  Rückenmarks- 
nervenwurzeln  als  vitale  Nerven  erachtete:  „The  8th  nerve  is  from 
the  portion  of  the  medulla  oblongata  (the  medulla  oblongata  is 
only  the  commencement  of  the  spinal  marrow),  which  belongs  to 
the  cerebellum,  the  9*  nerve  comes  from  the  portion,  which  belongs 
to  the  cerebrum.  The  first  is  a  nerve  of  the  class,  called  vital 
nerves,  controuling  secretly  the  Operation  of  the  body;  the  last  is 
the  motor  nerve  of  the  tongue,  and  is  an  instrument  of  volition." 


•)  1.  c.  S.  26. 

**)  1.  c.  S.  36. 
***)  1.  c.  S.  24. 
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Doch  hiermit  wollen  wir  die  Beweisaufnahme  schliessen,  um 
zum  Urtheil  zu  kommen. 

Die  vorderen  Rückenmark  snervemvuizeln  sind  gemischt, 
motorisch  und  sensorisch,  den  hinteren  aber  stehen  allgemeine 
vitale  Functionen  zu. 

So  wurde  das  Bell'scbe  Gesetz  aus  dem  Jahre  1811  lauten. 

Wie  uns  der  Titel  der  Bell'schen  Schrift  belehrt,  war  diese 
nur  für  den  Freundeskreis  des  Verfassers  bestimmt  und  nicht  im 
Buchhandel  erschienen.  So  erklärt  es  sieb,  dass  sie  selbst  unter 
den  Fachgenossen  Bell's  ziemlich  unbekannt  blieb,  und  dass  während 
des  folgenden  Jahrzehntes  ohne  Kenntniss  der  Bell  'sehen  Er- 
fahrungen über  die  Function  der  Spinalnerven  von  anderen  Gelehrten 
experimentirt  wurde. 

Im  Jahre  1819  stellten  Burdach  und  Baer")  resultatlose 
Versuche  in  dieser  Beziehung  an  Fröschen  an.  Sie  durchschnitten 
diesen  Thieren  auf  der  einen  Seite  die  hinteren ,  auf  der  anderen 
die  vorderen  Wurzeln,  und  sahen,  dass  in  beiden  Fällen  die  Ex- 
tremitäten welk  und  unempfindlich  waren. 

Im  Jahre  1821  und  1822  reproducirte  J.  Shaw18),  ein  Schüler 
Bell's,  die  allgemeine  Erfahrung  seines  Lehrers,  dass  die  hinteren 
Wurzeln  functionell  verschieden  seien  von  den  vorderen  Wurzeln. 

Erst  mit  den  im  Jahre  1822  publicirten  Untersuchungen  Ma- 
gendie's  trat  diese  ganze  Frage  in  eine  neue  Phase  ein. 

Magendie  war  die  Arbeit  Bell's  gleichfalls  unbekannt. 
Das  geht  aus  seinem  Briefwechsel  mit  Shaw  zweifellos  her- 
vor. Kurz  nachdem  Magendie  seine  erste  Mittheilung  über  die 
Physiologie  der  RUckenmarksnervenwurzeln  publicirt  hatte,  theilt 
ihm  Shaw  mit,  dass  Bell  bereits  13  Jahre  früher  zu  den  gleichen 
Beobachtungen  gelangt  sei  (siehe  Anm.  Nr.  4).  Magendie  lässt 
sich  darauf  von  Shaw  die  betreffende  Schrift  Bell's  senden,  und 
erwidert  dann,  wie  folgt: 

„On  voit  par  cette  citation  d'un  ouvrage  que  je  ne  pouvois 
connaltre,  puisqu'il  n'a  point  ete"  publie,  que  M.  Bell,  conduit  par 
ses  ingenieuses  idees  sur  le  Systeme  nerveux,  a  6te"  bien  pres  de 
decouvrir  les  fonetions  des  racines  spinales ;  toutefois  ]e  fait,  que  les 
anterieures  sont  destinees  au  mouvement,  tandisque  les  posterieures 
appartiennent  plus  particulierement  au  sentiment,  paralt  lui  avoir 
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£chapp6:  c'est  donc  k  avoir  6tabli  ce  fait  d'une  maniere  positive 
que  je  dois  borner  mes  pr6tentionstt  *). 

Doch  wenden  wir  uns  nach  dieser  Abschweifung  den  eigentlichen 
Untersuchungen  Magen die's  zu.14) 

Schon  lange  hatte  Magen  die  die  Absicht,  so  berichtet  er  in 
seiner  ersten  Arbeit  aus  dem  Jahre  1822,  auf  vivisectorischem  Wege 
die  Function  der  Rückeninarksnerven wurzeln  zu  studiren;  doch  dieser 
Plan  sollte  erst  damals,  als  man  ihm  zufällig  acht  junge  Hunde  in's 
Laboratorium  brachte,  zur  Ausführung  kommen.  Er  öffnete  einem 
dieser  Thiere  den  Wirbelcanal,  durchtrennte  die  Dura  mater  und 
durchschnitt  auf  einer  Seite  die  hinteren  Wurzeln.  Anfangs  schien 
das  Thier  an  der  betreffenden  Extremität,  die  völlig  unempfindlich 
war,  auth  gelähmt  zu  sein.  „Mais  bientöt  ä  ma  grande  surprise," 
so  berichtet  er,  Je  le  vis  se  mouvoir  d'une  maniöre  tr&s  apparente, 
bien  que  la  sensibilitö  y  füt  toujours  tout  ä  fait  steinte."  **) 

Sodann  operirte  er  ein  anderes  Thier  an  den  vorderen  Wurzeln 
einer  Seite,  ohne  die  hinteren  dabei  zu  lädiren.  Die  betreffende 
Extremität  war  vollständig  unbeweglich  und  wurde  bei  der  Loco- 
motion  schlaff  nachgeschleift,  indessen  sie  ihre  Sensibilität  voll- 
kommen bewahrt  hatte. 

Endlich  durchschnitt  er  die  vorderen  und  hinteren  Wurzeln 
einer  Seite;  der  Erfolg  war  der  erwartete:  die  Extremität  war  un- 
beweglich und  gefühllos. 

Den  Schluss,  den  er  aus  den  mitgetheilten  Versuchen  zieht, 
theilt  er  in  folgenden  Worten  mit***): 

„II  me  suffit  de  pouvoir  avancer  aujourd'hui  comme  positif,  que 
les  racines  antärieures  et  les  postärieures  des  nerfs  qui  naissent  ä 
la  moelle  ßpintere,  ont  des  fonctions  difförentes,  que  les  postörieures 
paraissent  plus  particuliferement  destinges  ä  la  sensibilite,  tandis  que 
les  ant6rieures  semblent  plus  späcialement  li6es  avec  le  mouvement." 

Wie  wir  sahen,  hatte  Bell  die  These  aufgestellt,  dass  die 
vorderen  Wurzeln  motorisch  und  sensibel  wären,  dass  den  hinteren 
allgemeine  vitale  Functionen  zuständen.  Die  Mittheilung  Magendie's 
von  der  motorischen  Function  der  vorderen  Wurzel  enthielt  also 
keine  neue  Thatsache.     Wohl  aber  gebührt  Magendie  das  Ver- 

*)  Journal  de  Physiologie   exper.  et  pathol.  1822,  S.  371.     Hier  ist  der 
Briefwechsel  mit  Shaw  von  Magendie  mitgetheilt. 
•*)  1.  c.  1882  S.  277. 
***)  1.  c.  1822  S.  279. 
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dienst,  hier  dargethan  zu  haben,  dass  die  hinteren  Wurzeln 
sensibler  Natur  sind. 

Doch  Alles  in  Allem  genommen :  M  a  g  e  n  d  i  e  zweifelte  damals 
bereits,  dass  man  die  Berechtigung  habe,  die  Functionen  beider 
Wurzelgruppen  vollkommen,  etwa  in  einer  absoluten  Weise,  zu 
trennen.  Diesen  Zweifel  sprach  M  a  g  e  n  d  i  e  noch  deutlicher  aus  in 
der  zweiten  Abhandlung  über  den  gleichen  Gegenstand,  die  Ende 
des  Jahres  1822  erschien. 

In  diesem  Aufsatz  theilt  Magendie  zunächst  Versuche  über 
die  Wirkung  der  nux  vomica  bei  Thieren  mit  durchschnittenen 
vorderen  Wurzeln  für  eine  Extremität  mit.  Der  Tetanus  bleibt  an 
der  operirten  Seite  aus. 

Alsdann  sucht  Magendie  folgende  Fragen  durch  das  Experi- 
ment zu  lösen: 

1.  En  irritant  directement  les  nerfs  du  sentiment,  ou  les  racines 
spinales  post6rieures,  produirait-on  des  contractions? 

2.  Une  irritation  directe  des  nerfs  du  mouvement  exciterait- 
elle  de  la  douleur?*) 

Die  Versuchsanordnung  war  eine  doppelte:  entweder  wurden 
die  mit  dem  Mark  zusammenhängenden  Wurzeln  mechanisch  oder 
elektrisch  gereizt,  oder  es  wurden  die  Wurzeln  erst  durchschnitten, 
und  es  fand  nunmehr  eine  mechanische  oder  elektrische  Reizung 
der  peripheren  Stümpfe  statt. 

Die  Versuchsergebnisse  waren  folgende: 

Mechanische  und  elektrische  Reizung  der  mit  dem  Rückenmark 
zusammenhängenden  Nerven  wurzeln  Hess  in  ihrem  Effect  keine 
scharfe  Trennung  der  Function  beider  Wurzelarten  zu. 

Das  gleiche  Resultat  hatte  die  elektrische  (galvanische)  Reizung 
der  peripheren  Stümpfe  der  durchschnittenen  Wurzeln. 

Die  mechanische  Reizung  der  peripheren  Wurzelstümpfe  aber 
hatte  folgendes  Ergebniss,  das  wir  mit  Magendie's  eigenen  Worten 
wiedergeben  wollen: 

„Je  dois  dire  qu'excepte  sur  deux  animaux  oü  j'ai  vu  des  con- 
tractions, quand  je  pingais  ou  tiraillais  les  faisceaux  antärieurs  et 
posterieurs,   dans  tous  les  autres  cas  je  n'ai  observö  aucun  effet 


*)  1.  c.  1822  S.  367. 
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sensible   de  rirritation   des   racines    anterieures  ou   posterieures 
ainsi  söparöes  de  la  moelle."*) 

Bei  diesem  Passus  können  wir  allerdings  M  a  g  e  n  d  i  e  den  Vor- 
wurf der  Unklarheit  nicht  ganz  ersparen,  denn  der  Ausdruck  „effet 
sensible",  wie  er  hier  gebraucht  wird,  kann  in  doppelter  Weise  ver- 
standen werden. 

1.  Effet  sensible  =  effet  perceptible  ä  Tobservateur;  d.  h.  Magen- 
die  hat  keine  Muskelbewegungen  oder  sonst  welche  Reactionen  auf 
die  Nervenreizung  hin  gesehen. 

2.  Effet  sensible  =  effet  sur  le  sensorium  de  Tanimal;  d.  h.  das 
Versuchsthier  hatte  den  Reiz  nicht  empfunden. 

Die  zweite  Deutung  ist  wohl  die  richtigere. 

Wenn  wir  hier  noch  ein  Mal  Magendie' s  Versuche  resumiren, 
so  ergibt  sich,  dass  Magen  die  bei  mechanischer  und  galvani- 
scher  Reizung  der  mit  dem  Gentralorgan  verbundenen  hinteren 
Wurzeln  neben  den  Schmerzreactionen  auch  directe  motorische  Er- 
folge beobachtet  haben  wollte.  Und  zwar  spricht  er  als  solche  mo- 
torische Erfolge  die  Bewegungen  an ,  welche  in  den  Muskelgruppen 
auftraten,  die  in  dem  Verbreitungsbezirk  der  gereizten  sensiblen 
Nerven  lagen.  An  die  Möglichkeit  der  reflectorischen  Natur  dieser 
Bewegungen  dachte  Magendie  nicht.  Umgekehrt  beobachtete  Ma- 
gendie nach  mechanischer  und  galvanischer  Reizung  der  Vorder- 
wurzeln neben  den  motorischen  Effecten  Schmerzäusserungen. 

Nach  mechanischer  Reizung  der  vorderen  wie  hinteren  peri- 
pheren Wurzelstümpfe  —  es  wurden  bei  diesen  Versuchen  stets 
beide  Wurzeln  auf  ein  Mal  durchtrennt  —  sah  Magendie,  abgesehen 
von  zwei  Fällen,  auf  die  er  kein  Gewicht  legt,  niemals  Schmerz- 
äusserungen bei  den  Thieren  auftreten. 

Bei  galvanischer  Reizung  der  peripheren  Wurzelstümpfe 
beobachtete  er  auch  nach  Reizung  der  hinteren  Wurzel  motorische 
Reactionen. 

Gerade  diese  letztere  Angabe  wurde  späterhin  immer  wieder 
gegen  die  rein  sensorische  Natur  der  hinteren  Wurzel  in's  Feld  ge- 
führt, bis  du  Bois-Reymond  die  Vermuthung  aussprach,  dass 
diese  Erscheinung  nur  dem  Elektrotonus  "ihren  Ursprung  verdanken 
könnte,  und  bis  Schiff  diese  Idee  du  Bois-Reymond's  durch 
weitere  Versuche  zu  einer  gesicherten  Thatsache  erhob. 


*)  1.  c.  1822  S.  369. 
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Als  R&um6  seiner  Versuche  schreibt  M  a  g  e  n  d  i  e  auch  in  dieser 
zweiten  Abhandlung  des  Jahres  1822  ähnlich  wie  in  der  ersten 
Arbeit: 

„Ces  faits  sont  donc  confirmatifs  de  ceux  que  j'ai  annoncäs; 
seulement  ils  semblent  6tablir  que  le  sentiment  n'est  pas  exclusive- 
nient  dans  les  racines  postörieures,  non  plus  que  le  mouvement  dans 
les  anterieures."  *) 

Aus  den  Mittheilungen  Magendie's,  die  wir  im  Vorstehenden 
wiedergegeben  haben,  erhellt,  dass  Magen  die,  höchstwahrscheinlich 
vollkommen  unabhängig  von  Bell,  im  Jahre  1822  auf  experimentellem 
Wege  zur  Erkenntniss  der  Thatsache  gelangte,  dass  die  vorderen 
Wurzeln  mit  der  Motilität,  die  hinteren  mit  der  Sensibilität  in  Be- 
ziehung ständen.  Aber  Magendie  sprach  diese  Erfahrung  nicht 
schlechthin  aus,  sondern  er  Hess  ihr  eine  gewisse  Einschränkung 
widerfahren.  Der  Lehrsatz,  den  Magendie  im  Jahre  1822  auf- 
stellte, würde  etwa  folgendermaassen  lauten: 

Die  vorderen  Rfickenmarksnervenwurzeln  haben  vorwiegend 
motorische,  die  hinteren  vorwiegend  sensorische  Functionen. 

Magendie  hatte  also  durch  seine  Versuche  in  jenem  denk- 
würdigen Jahre  1822  die  verschiedene  Function  der  vorderen  und 
hinteren  Wurzeln  über  jeden  Zweifel  gesichert;  aber  er  hatte  gleich- 
zeitig die  Frage  den  Physiologen  zur  Entscheidung  vorgelegt,  ob  die 
Verschiedenheit  der  Function  der  beiden  Wurzeln  eine  vollkommene 
wäre ,  oder  ob  die  Verhältnisse  so  lägen ,  wie  er  sie  einschränkend 
dargestellt  hatte. 

Schon  im  December  des  Jahres  1822  trat  Fodära16)  mit  Ex- 
perimenten hervor,  die  ihn  Magendie's  Angaben  bestätigen  Hessen. 
Aber  Fodßra  sowohl  wie  Böclard16)  im  Jahre  1823  formulirten 
das  Gesetz,  obschon  ohne  genügenden  Grund  präciser,  sie  liessen  es 
ohne  Einschränkung  gelten,  und  es  war  besonders  B6clard,  der 
ihm  als  Erster  die  Fassung  gab,  in  welcher  es  heute  noch  gewöhnlich 
vorgetragen  wird,  wenn  er  schrieb**):  „Les  expäriences  de  Mr.  Bell, 
Celles  de  Mr.  Magendie  et  les  miennes  propres  ont  clairement  d6- 
montrS  que  la  racine  postärieure  des  nerfs  spinaux  est  sensoriale  et 
la  racine  anterieure  motrice." 


♦>  1.  c.  1822  S.  368. 
••)  1.  c.  S.  668. 
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Im  Jahre  1823  publicirte  ferner  Bellingeri17)  Versuche  über 
die  Function  der  Rückenmarksnerven  wurzeln ;  es  sollten  beim  Frosch 
die  hinteren  Wurzeln  dem  Gefühl  und  den  Extensionsbewegungen, 
die  vorderen  Wurzeln  den  Flexionsbewegungen  dienen.  H.  Mayow18) 
bekennt  sich  im  gleichen  Jahre  (1823)  auf  Grund  eigener  Versuche 
Magendie's  Ansicht  zu. 

Wir  können  über  die  Arbeiten  von  Amussat19)  (1824), 
Schoeps20)  (1827)  und  Rolando21)  (1828)  füglich  hinweggehen, 
da  sie  entweder  zu  dem  Gegenstande  nichts  Neues  brachten,  oder  da 
das  Neue,  das  sie  enthielten,  obendrein  unzutreffend  war.  Erst 
Backe  r")  trat  1828  wieder  mit  Ernst  an  die  Prüfung  des  Problems 
heran,  das  Magen  die  seiner  Zeit  den  Physiologen  zur  Entscheidung 
vorgelegt  hatte.  Back  er  entschied  sich  gegen  Magen  die.  Seine 
Versuche  zeigten  bei  Durchschneidung  der  hinteren  Wurzel  lediglich 
Schmerzreactionen,  während  eine  nachträgliche  Reizung  der  vorderen 
Wurzel  —  also  nach  vorheriger  Section  der  zugehörigen  Hinter- 
wurzel !  —  ausschliesslich  motorische  Reactionen  auslöste.  Man  sieht : 
zwar  sind  die  Versuchsergebnisse  Backer's  vollkommen  eindeutig 
und  bei  der  gewählten  Versuchsanordnung  auch  unzweifelhaft  richtig, 
aber  diese  Experimente  konnten  trotzdem  nicht  den  wahren  Sach- 
verhalt aufdecken,  da  bei  ihnen  die  rückläufige  Sensibilität  eben, 
einfach  ausgeschaltet  wurde.  Die  definitive  Klarlegung  dieser  Fragen, 
soweit  sie  die  rückläufige  Sensibilität  betreffen,  war  dem  Scharf- 
sinne Magendie's  selbst  vorbehalten. 

Im  Jahre  1831  trat  J.  Müller28)  mit  seinen  Untersuchungen 
über  die  Function  der  Rückenraarksnervenwurzeln  auf  den  Plan. 

Die  Versuche  Müller's  waren  doppelter  Art.  Genau  wie 
Magendie  durchschnitt  er  entweder  die  Wurzeln  isolirt  und  be- 
obachtete den  Erfolg  dieser  Operation,  oder  er  reizte  die  mit  dem 

« 

Rückenmark  in  Verbindung   stehenden  Wurzeln  oder  die  von  ihm 
getrennten  an  ihren  peripheren  Stümpfen. 

Der  Durchschneidungsversuch,  der  von  Müller  zum  ersten  Male  in 
jener  so  überaus  markanten  Form  am  Frosch,  bei  der  ein  solches  Thier 
auf  der  einen  Seite  nur  Sensibilität  und  auf  der  anderen  nur  Motilität 
besitzt,  ausgeführt  wurde,  sprach  für  eine  strenge  Unterscheidung  der 
Function  der  beiden  Wurzelarten.  Die  Reizungsversuche  hingegen 
mussten  auch  J.  Müller  noch  Zweifel  über  eine  derartig  stringente 
Fassung  des  Gesetzes  bestehen  lassen,  denn  die  Reizung  der  mit  dein 
Rückenmark  in  Verbindung  stehenden  Wurzeln  ergab  ihrfi  speciell  für 
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die  vorderen  Wurzeln  keine  so  sicheren  Resultate,  dass  er  auf  Grund 
deren  die  vollkommene  Unempfindlichkeit  der  vorderen  Wurzel  aus- 
zusprechen gewagt  hätte.  Wohl  aber  beobachtete  Müller,  dass 
mechanische  oder  elektrische  Erregung  der  hinteren  Wurzel,  gleich- 
viel, ob  sie  mit  dem  Marke  noch  zusammenhing,  oder  ob  nach  ihrer 
Abtrennung  ihr  centraler  Stumpf  gereizt  wurde,  niemals  moto- 
rische Reactionen  auslöste,  die  nicht  als  Schmerzäusserungen  gedeutet 
werden  mussten;  die  Reizung  des  peripheren  Stumpfes  hatte  Über- 
haupt keinen  sichtbaren  Erfolg*). 

Was  also  die  Schlussfolgerungen  aus  den  Müller' sehen  Ver- 
suchen über  die  Function  der  hinteren  Wurzeln  anlangte,  so  deckten 
sie  sich  mit  den  diesbezüglichen  Angaben  Backer 's;  diese  beiden 
Autoren  standen  im  Gegensatz  zu  Magendie,  der  die  hintere 
Wurzel  nicht  ausschliesslich  sensorisch  sein  Hess. 

Hinsichtlich  der  Function  der  vorderen  Wurzel  stand  Müller 
mit  seinen  Anschauungen,  die  er  allerdings  niemals  scharf  hervor- 
gehoben hat,  im  Wesentlichen  auf  dem  Boden  der  Lehre  Magendie's 
aus  dem  Jahre  1822.  J.  M  ü  1 1  er  maass  offenbar,  wie  man  aus  seinen 
Arbeiten  zu  folgern  berechtigt  ist,  der  Frage  nach  der  ausschliesslich 
motorischen  Functionen  der  vorderen  Wurzel  keine  so  hohe  Bedeutung 
zu,  als  ihr  in  Wahrheit  innewohnt.  Sonst  hätte  er  präciser  dazu 
Stellung  nehmen  müssen.  Back  er  hingegen  hatte  die  vordere 
Wurzel  als  rein  motorisch  angesprochen,  wie  wir  sahen.  Er  befand 
sich  in  diesem  Punkte  mit  Magendie  und,  wie  gesagt,  wohl  auch 
mit  Müller  im  Widerspruch. 

In  dem  Streite,  ob  die  Function  der  beiden  Wurzelarten  eine 
vollkommen  verschiedene  sei  öder  nicht,  war  bis  zum  Jahre  1831 
noch  keine  Entscheidung  herbeigeführt.  Auch  die  späteren  Arbeiten, 
welche  bis  zu  Magendie's  Mittheilung  über  die  „Sensibilit6  r6- 
currente"  der  vorderen  Wurzel  im  Jahre  1839  veröffentlicht  wurden, 
förderten  die  angeregten  Fragen  kaum.  Es  sind  das  die  Unter- 
suchungen von  Seubert24)  (1831),  Tiedemann25)  (1832), 
Stannius26)  (1832),  Retzius27)  (1832),  van  Deen28)  (1834) 
und  Panizza29)  (1834). 

Dank  der  Unsicherheit,  in  der  sich  Magendie  nach  dem 
Jahre  1822  noch  über  die  Resultate  seiner  Versuche  befand,  forschte 


*)  J.  Müller  hatte  also  bei  galvanischer  Reizung  der  Hinterwurzeln  keine 
Wirkung  des  Elektrotonus  auf  die  vordere  Wurzel  beobachtet. 
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er  weiter,  hielt  er  nicht  inne,  zu  experimentiren.  Die  Durch- 
schneidungsversucbe  an  den  Rückenmarksnervenwurzeln  waren  ja 
wohl  eindeutig,  nicht  so  die  Reizungsversuche,  auf  die  Magen  die 
scheinbar  ein  grösseres  Gewicht  legte.  Und  so  arbeitete  er  fort; 
über  ein  und  ein  halbes  Jahrzehnt  hielt  ihn  dieses  Problem  gefangen, 
und  erst  im  Jahre  1839  sah  er  vollkommen  klar:  er  konnte  jetzt 
mit  der  Lehre  von  der  rückläufigen  Sensibilität  der  vorderen  Wurzeln 
vor  die  Öffentlichkeit  treten.    (Siehe  Anmerkung  Nr.  5.) 

Er  that  somit  einen  wesentlichen  Schritt  weiter  voran  in  der 
Erforschung  der  Wahrheit.  Die  vordere  Wurzel  besitzt  Sensibilität; 
aber  sie  birgt  keine  sensiblen  Fasern  im  Sinne  der  hinteren  Wurzeln 
selbst,  sondern  sie  besitzt  Sensibilität  im  Sinne  peripherer  Organe 
des  Körpers,  die  sensibel  innervirt  werden.  Auf  diese  Art  waren  die 
Beobachtungen  über  die  Empfindlichkeit  der  vorderen  Wurzel  erklärt, 
und  diese  Empfindlichkeit  war  nochmals  in  unzweifelhafter  Weise 
dargethan  worden.  Sensorische  Fasern  im  Sinne  von  eigentlichen 
Wurzelfasern  enthält  die  vordere  Wurzel  also  nicht;  und  es  ist  bis 
auf  den  heutigen  Tag  auch  keine  Erfahrung  bekannt  geworden,  aus 
der  man  folgern  dürfte,  dass  die  vordere  Wurzel  ausser  den  Fasern, 
welche  die  Sensibilit6  räcurrente  vermitteln,  irgend  welche  centri- 
petalleitenden  Nervenfasern  in  sich  schlösse. 

Einer  weiteren  Forschung  war  es  vorbehalten,  zu  zeigen,  dass 
die  in  der  vorderen  Wurzel  eingeschlossenen  centrifugalleitenden 
Fasern  nicht  nur  der  Motilität  dienstbar  sind. 

Dieses  Problem  hatte  Magen  die  noch  nicht  aufgestellt,  denn 
bei  ihm  handelte  es  sich  immer  nur  um  die  zwei  Kategorien,  um 
Sensibilität  oder  Motilität. 

Es  ergab  sich  mit  der  Zeit  aber  eine  Erweiterung  der  Magendie- 
seben Fragestellung :  nicht  galt  es  mehr  allein,  zu  entscheiden,  ob  die 
vordere  Wurzel  nicht  auch  noch  Sensibilität  neben  ihrer  motorischen 
Function  besässe ,  was  M  a  g  e  n  d  i  e  nunmehr  klargelegt  hatte, 
oder  ob  die  hintere  Wurzel  nicht  auch  motorischen  Charakter  hätte 
neben  ihrem  sensorischen,  sondern  die  Fragestellung  lautete  all- 
gemein: Welche  functionell  verschiedenen  Faserarten 
beherbergt  überhaupt  die  eine  und  die  andere  Wurzel? 

Wir  haben  bis  zum  Jahre  1839  in  streng  chronologischer  Reihen- 
folge die  Arbeiten  angeführt  und  gewürdigt,  welche  bis  dahin  über 
die  Functionen  der  Rückenmarksnervenwurzeln  erschienen  waren.    Es 
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liegt  nicht  in  unserer  Absicht,  diese  Aufzählung  bis  auf  die  Gegenwart 
fortzuführen,  noch  auch  ist  es  hier  der  Ort,  diejenigen  Unter- 
suchungen zu  behandeln,  welche  sich  zwar  mit  der  Physiologie  der 
sensiblen  und  motorischen  Nerven  Überhaupt  beschäftigen,  aber  nicht 
zum  Gegenstände  haben,  zu  präcisiren,  was  die  in  den  Rückenmarks- 
wurzeln  eingeschlossenen  Nervenfasern  ihrer  physiologischen  Leistung 
nach  sind.  Wir  lassen  daher  absichtlich  ausser  Acht  die  ganze  Lehre 
von  der  sensorischen  Ataxie,  die  Lehre  vom  reflectorischen  Muskel- 
tonus, die  Lehre  von  der  Erregbarkeit  der  vorderen  Wurzeln  nach 
Durchschneidung  der  hinteren,  die  Beobachtungen  über  Reflexe  von 
Hinterwurzel  zu  Hinterwurzel  und  dergleichen  Erfahrungen  mehr, 
da  sie  alle  streng  genommen  nichts  mit  dem  Gesetze  zu  thun  haben, 
das  besagt,  aus  welchen  functionell  verschiedenen  Einheiten  sich 
die  beiden  Wurzelarten  zusammensetzen. 

Unter  der  grossen  Zahl  von  physiologischen  Untersuchungen, 
die  bis  auf  den  heutigen  Tag  nach  dem  Jahre  1839  über  die  Rücken* 
marksnervenwurzeln  erschienen  sind,  haben  nur  wenige  uns  in  der 
Erkenntniss  dieses  Gesetzes  um  ein  Wesentliches  gefördert.  Auf 
diese  wenigen  Arbeiten  müssen  wir  nunmehr  eingehen;  wir  wollen 
sie  behandeln,  je  nachdem  sie  sich  mit  der  vorderen  oder  mit  der 
hinteren  Wurzel  beschäftigen. 

Den  ersten  grossen  Fortschritt  haben  wir  seit  Bell's  und 
Magendie's  Untersuchungen  auf  diesem  Gebiete  Pflüger80)  zu 
verdanken.  Durch  seine  Arbeiten  aus  den  Jahren  1855  und  1856 
wurde  mit  einem  Schlage  für  die  Analyse  der  speciell  in  den  vorderen 
Wurzeln  eingeschlossenen,  functionell  verschiedenartigen  Nervenfasern 
ein  vollkommen  neuer  Gesichtspunkt  gewonnen. 

Pflüg  er  zeigte  damals  den  centrifugalen  Einfluss,  den  die 
vordere  Wurzel  auf  die  Blutgefässe  besitzt:  Reizung  der  vorderen 
Wurzel  ruft  beim  Frosch  Contraction  der  Gefasse  der  Schwimmhaut 
hervor.  Die  vordere  Wurzel  beherbergt  demnach  vasomotorische 
Fasern*). 

Eine  abermalige  Erweiterung  erfuhren  unsere  Kenntnisse  über 
die  Function  der  vorderen  Wurzeln  dann  späterhin  durch  die 
Arbeiten  von  Adamkiewicz81)  und  Vulpian8*)  aus  dem  Jahre 
1878,  in  denen  dargethan  wurde,  dass  die  vorderen  Wurzeln  Fasern 


*)  Nach  I.  Munk  lässt  Eich  dieser  Versuch  am  einwandfreisten  a 
ten  Frosche  ausführen. 
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führen,  welche  in  centrifugalem  Sinne  auf  die  Seh  weisssecret ion 
Einfluss  haben.  Farad isation  der  vorderen  Wurzeln  lässt  in  den 
ihnen  zugehörigen  Körpertheilen  Schweisssecretion  auftreten. 

Es  ist  hier  der  Ort,  ferner  der  nach  der  Angabe  einiger  Autoren 
in  der  vorderen  Wurzel  eingeschlossenen  motorischen  Fasern  für 
gewisse,  mit  glatten  Muskeln  versehene  Organe:  Harnblase,  Samen- 
leiter, Uterus,  zu  gedenken,  wie  an  die  in  eben  dieser  Wurzel  ver- 
laufenden trophischen  Fasern  für  die  Gewebe  und  an  die 
Hemmungsfasern  für  die  Contraction  der  Gefässe,  Vasodila- 
tatoren,  zu  erinnern,  die  nach  der  Meinung  einer  Reihe  von  Physio- 
logen ebenfalls  in  den  vorderen  Wurzeln  ihren  Verlauf  haben*). 

Alle  diese  Faserarten  zusammen  bilden  nach  dem  heutigen 
Stande  unserer  Kenntnisse  die  vorderen  Wurzeln.  Sie  besitzen  aus- 
schliesslich centrifugale  Fasern;  dem  widersprechen  auch  die  ana- 
tomischen Untersuchungen  nicht;  die  centripetalen  Fasern,  welche 
als  Träger  der  Sensibilitö  räcurrente  fungiren,  sind  im  strengen  Sinne 
des  Wortes  keine  Wurzelfasern,  wie  wir  gezeigt  haben. 

Wenden  wir  uns  nunmehr  zur  Geschichte  der  Physiologie  der 
hinteren  Wurzeln  nach  dem  Jahre  1839! 

Im  Jahre  1856  beobachtete  Brown -S6quard**)  bei  Säuge- 
thieren  nach  Durchschneidung  hinterer  Wurzeln  Gef&sser  Weiterung 
und  Temperaturerhöhung  an  den  von  diesen  Nerven  innervirten 
Gliedmaassen ;  im  Jahre  1876  wurde  durch  Stricker88)  die  That- 
sache  bekannt  gegeben,  dass  man  durch  Reizung  hinterer  Wurzeln 
eine  centrifugale,  gefässerweiternde  Wirkung  beim  Thiere  erzielen 
könnte.    Morat  bestätigte  diese  Entdeckung. 

Vierzehn  Jahre  später  fand  M.  v.  Lenhossök84)  auf  ana- 
tomischem Wege,  dass  die  hintere  Wurzel  Fasern  —  und  zwar  im 
Sinne  von  Wurzelfasern  —  einschliesst,  deren  Ganglienzellen  in  den 
Vorderhörnern  gelegen  sind.  Dieser  Befund  wurde  späterhin  von 
fast  allen  Autoren  bestätigt;  zugleich  war  er  wohl  dazu  angethan, 
die  Stricker 'sehen  Erfahrungen  unserem  Verständniss  näher  zu 
bringen.  Aber  die  vasodilatatorische  Wirkung  der  hinteren  Wurzel 
sollte  nicht  lange  die  einzige  bekannte  centrifugale  Function  dieser 
Wurzel  bleiben. 


*)  Landois,  Lehrb.  der  Physiologie.     1893,  pag.  764  u.  765. 
'*)  Gaz.  me*d.  d.  Paris  1856  no.  16,  17,  2$. 
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Im  Jahre  1895  konnte  nämlich  St  ei  nach85)  zeigen,  dass  die 
hintere  Wurzel  beim  Frosch  die  glatte  Muskulatur  des  Darmtractus 
und  der  Blase,  genau  wie  die  vordere  Wurzel  die  quergestreifte 
Skelettmuskulatur,  motorisch  innervirt  Stein  ach  ging  bei  diesen 
Versuchen  von  entwicklungsgeschichtlichen  Betrachtungen  aus. 

Ob  sich  nun  in  jenen  von  Lenhossök  entdeckten  „durch- 
ziehenden" Fasern  die  centrifugalen  Fasern  der  hinteren  Wurzeln 
überhaupt  erschöpfen,  das  ist  eine  Frage,  die  vorläufig  noch  ihrer 
Lösung  harrt. 

Jedenfalls  aber  dürfen  wir  heute  das  als  eine  wohl  gesicherte 
Thatsache  ansehen,  dass  die  hintere  Wurzel,  neben  ihren  centripetal- 
leitenden  Fasern,  Fasern  besitzt  von  centrifugaler  Natur,  und  dass 
diese  in  motorische  Fasern  für  die  glatte  Muskulatur  und  in  vaso- 
dilatatorische  Fasern  zerfallen.  Wir  können  unsere  heutigen  Kennt- 
nisse über  die  Function  der  hinteren  Wurzel  dahin  zusammenfassen, 
dass  wir  sagen:  Die  hintere  Wurzel  besitzt  an  Wurzelfasern: 

I.    Centripetale  Fasern  (sensorische  Fasern). 

II.    Centrifugale  Fasern: 

1.  vasodilatatorische  Fasern; 

2.  motorische  Fasern  für   die  glatte  Muskulatur  der  Ein- 
geweide beim  Frosch. 

Man  sieht,  dass  das  Gesetz  über  die  Functionen  der  Rücken- 
marksnervenwurzeln,  das  Gesetz,  welches  die  physiologische  Natur 
der  in  diesen  Wurzeln  eingeschlossenen  Fasern  darthun  soll,  sich 
complicirter  und  in  seiner  vollkommenen  Erkenntniss,  von  der  wir 
auch  heute  noch  nicht  wagen  dürfen  zu  behaupten,  dass  wir  sie  er- 
rungen hätten,  unendlich  viel  schwieriger  herausstellte,  als  es  im 
Jahre  1811  Bell  und  im  Jahre  1822  Magendie  ahnten  und  ahnen 
konnten. 

Pflüger,  Bro wn-S6quard,  Adamkiewicz,  Vulpian, 
Stricker,  Lenhoss6k  und  Steinach  deckten  Gesichtspunkte 
auf,  unter  denen  die  Physiologie  der  Rückenmarksnerven  wurzeln 
behandelt  werden  musste,  Gesichtspunkte,  an  die  weder  Bell  noch 
Magendie,  noch  die  grosse  Zahl  jener  anderen  Forscher,  die  bis 
zum  Erscheinen  jener  ersten  Arbeit  Pflüger's  im  Jahre  1855  über 
die  Functionen  der  beiden  Wurzeln  arbeiteten,  gedacht  haben. 

Aber  dennoch  wird  man  andererseits  nicht  leugnen  dürfen,  dass 
der  Grund  zu  unseren  Kenntnissen,  die  wir  heute  über  die  Function 
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der  Rückenmarksnerven  wurzeln  besitzen,  durch  die  Arbeiten  Bell's 
und  Magendie's  gelegt  wurde. 

Bell  sprach  im  Jahre  1811  sich  dahin  aus,  dass  die  vorderen 
Rückenmarksnervenwurzeln  motorisch  und  sensorisch,  die  hinteren 
aber  von  vitaler  Function  seien. 

An  diesem  Satze  war  gewissermaassen  eine  vierfache  Correctur 
anzubringen,  erstlich  dass  die  vorderen  Wurzeln  nicht  sensorisch  in 
dem  Sinne  Bell's  seien,  zweitens  dass  die  hinteren  Wurzeln  keine 
vitalen  Nerven  enthielten,  drittens  dass  diese  Wurzeln  vielmehr 
sensorische  Function  hätten,  und  dass  viertens  vordere  und  hintere 
Wurzeln  neben  ihren  motorischen  und  sensorischen  Eigenschaften 
auch  noch  Fasern  anderer  Functionen  beherbergten. 

Wenn,  wie  oben  gezeigt  wurde,  Magendie  schon  im  Jahre 
1822  auf  Grund  seiner  diesbezüglichen  Untersuchungen  den  Satz 
aufgestellt  hat,  dass  die  vorderen  Wurzeln  vorwiegend  motorisch, 
die  hinteren  vorwiegend  sensorisch  sind,  dann  kommt  diesem  Satze 
in  der  einschränkenden  Fassung  auch  heute  noch  vollkommene 
Gültigkeit  zu;  allerdings  muss  diese  Einschränkung  in  wesentlich 
anderem  Sinne  gefasst  werden,  als  er  ihr  von  Magendie  damals 
untergelegt  wurde.  Wir  haben  das  im  Verlauf  unserer  geschicht- 
lichen Darstellung  eingehend  begründet. 

Wenn  wir  nun  hier  am  Schlüsse  unserer  Untersuchung  ein 
Urtheil  fällen  sollen,  wem,  ob  B  e  1 1 ,  ob  M  a  g  e  n  d  i  e  das  wesentliche 
Verdienst  an  unseren  heutigen  Kenntnissen  über  die  Functionen 
der  Rückenmarksnervenwurzeln  zusteht,  dann  müssen  wir  aner- 
kennen, dass  Magendie  ungleich  das  Grössere  geleistet  hat, 
dass  er  der  Wahrheit  am  nächsten  gekommen  ist;  aber  wenn  wir 
berücksichtigen,  wie  weit  in  den  Tagen  seiner  Untersuchungen 
die  ganze  Nervenphysiologie  bereits  vorangeschritten  war,  im  Ver- 
gleich zum  Jahre  1811,  dann  dürfen  wir  Bell's  Verdienst  doch 
auch  nicht  ganz  gering  anschlagen.  Und  für  die  Wissenschaft  ist  es 
gleichgültig,  ob  Magendie  um  Bell's  Versuche  gewusst  hat  oder 
nicht;  die  motorische  Function  der  vorderen  Wurzel  war  1811  von 
Bell  zum  ersten  Male  experimentell  dargethan  worden  (siehe  An- 
merkung Nr.  6),  nach  Reizung  der  vorderen  Wurzeln  hatte  Bell 
Muskelbewegungen  auftreten  sehen. 

Aber  das  rechtfertigt  nicht,  das  Gesetz  über  die  Functionen  der 
Rückenmarksnervenwurzeln  als  „Beirs.ches  Gesetz"  schlechthin 
zu  bezeichnen.      Es  ist  eine  langhin  verzögerte  Ehrenpflicht   dem 
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Franzosen  Magen  die  gegenüber,  der  wir  nachkommen,  wenn  wir 
fortan  dieses  Gesetz  „Magendie-Bell'sches  Gesetz''  nennen.  (Siehe 
Anmerkung  Nr.  7.) 


Anmerkungen. 


Nr.  1.  Eine  Jahreszahl  ist  auf  der  Druckschrift,  die  sich  im  britischen 
Museum  befindet,  nicht  angegeben.  Man  glaubte  lange  Zeit,  dass  das  Buch  1809 
erschienen  sei.  Bell  gibt  jedoch  selbst  in  seiner  Schrift:  The  nervous  System 
of  the  human  body  etc.  London  1830,  an,  dass  das  Jahr  der  Drucklegung  der 
Abhandlung:  Idea  of  a  new  etc.  1811  ist 

Nr.  2.  Bell  gibt  in  seiner  Schrift  nicht  an,  an  welcher  Thierart  er  experimen- 
tirte.  Cl.  Bernard  hat  darauf  auch  schon  hingewiesen.  (Rapport  sur  les  progres 
et  la  marche  etc.  1.  c.) 

Nr.  3.  Ein  entscheidendes  Experiment,  die  alte  Lehre,  welche  die  Ganglien- 
knoten als  Unterbrecher  der  Nervenleitung  hinstellte,  zu  stürzen,  hat  Bell  erst 
später  am  V.  Hirnnerven  eines  Esels  angestellt.  Die  Nerven  mit  Ganglienknoten 
galten  früher  als  „vitale  Nerven0;  durch  die  Ganglienknoten  sollten  sie  eben  in 
schwächerem  Zusammenhang  mit  dem  Gehirne  stehen  und  die  vitalen  Bewegungen 
so  unabhängig  vom  Willen  machen. 

Nr.  4.  Wenn  Bell  13  Jahre  vorher  (es  handelt  sich  um  das  Jahr  1822) 
diese  Entdeckung  gemacht  hätte,  so  wäre  das  1809  gewesen.  Diese  Angabe 
Shaw's  ist  unrichtig.   (Vgl.  Anm.  Nr.  1.) 

Nr.  5.  Nach  Longet,  Anat.  et  Physiol.  du  Systeme  nerveux  1842,  Bd.  I 
p.  37,  hat  Magendie  im  Jahre  1839  in  seinen  „Lecons  sur  les  fonctions  et  les 
maladies  du  Systeme  nerveux,  profess£es  au  College  de  France"  angeblich  zum 
ersten  Male  die  rückläufige  Sensibilität  gelehrt  (Citirt  nach  Eckhard  1.  c)  — 
Wir  haben  gefunden,  dass  eine  Reihe  alter  Autoren  im  Gegensatz  zu  Longet 
1838  als  das  Entdeckungsjahr  ausgibt.  —  Vgl.  ferner:  Schiff,  Lehrbuch  der 
Muskel-  und  Nervenphysiologie  1858 — 1859  S.  144. 

Nr.  6.  Wir  möchten  hier  auf  den  etwas  unglücklichen  Versuch  Bell's  aus 
dem  Jahre  1824  hinweisen,  Magendie  gegenüber  die  Priorität  für  die  Ent- 
deckung der  Functionen  der  Spinalnerven  wurzeln  zu  beanspruchen.  Wir  haben 
im  Verlauf  unserer  Untersuchung  genau  dargethan,  inwieweit  diese  Prioritäts- 
ansprüche Bell's  berechtigt  sind;  wir  fanden,  dass  Bell  lediglich  die  motorische 
Function  der  vorderen  Wurzel  vor  Magendie  lehrte.  Alles  Uebrige,  was  Bell 
ausserdem  noch  über  die  Function  der  vorderen  und  hinteren  Wurzeln  vor 
Magendie  angab,  war  falsch.  Bell  macht  diese  zum  grössten  Theile  ungerecht- 
fertigten Prioritätsansprüche  in  seinem  1824  erschienenen  Buche  über  das  Nerven- 
system geltend.  Wir  besitzen  nur  die  französische  Uebersetzung  dieses  Buches 
aus  dem  Jahre  1825:  „Exposition  du  Systeme  naturel  des  nerfs  du  Corps 
humain,   suivie   des  memoires  sur  le  meme  sujet"  etc.     Folgender  Passus  aus 
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diesem  Buche  ist  bezeichnend:  „Apres  m'etre  ainsi  confirme*  (nämlich  1811)  dans 
ropinion  que  la  colonne  antärieure  de  la  moelle  äpiniere  et  les  racines  ante- 
rieures  des  nerfs  de  l'epine  Bont  destinees  au  mouvement,  cette  conclusion  que  la 
colonne  posterieure  et  les  racines  postärieures  appartiennent  ä  la  sensibilite,  se 
pr&entait  d'elle-meme."  (1.  c.  p.  19.)  —  Dieser  Scbluss,  dass  die  hinteren 
Wurzeln  sensibel  seien,  ergab  sich,  wie  wir  zeigen  konnten,  für  Bell  im  Jahre 
1811  eben  keineswegs  von  selbst;  im  Gegentheil  zog  Bell  damals  ganz  andere 
Schlüsse  über  die  Function  der  hinteren  Wurzeln!  Aber  diese  Schlüsse  aus 
dem  Jahre  1811  verschweigt  Bell  im  Jahre  1824  offenbar  absichtlich  und  sucht 
durch  eine  verschleierte  Darstellung  der  Begebenheiten  Magendie's  unsterb- 
liches Verdienst  zu  schmälern.  —  Auch  im  Jahre  1830  verharrt  Bell  noch  in 
seiner  Schrift:  „The  nervous  System  of  the  human  body"  etc.  (1832  von  Rom- 
berg  in's  Deutsche  übersetzt)  bei  dieser  sachlich  unrichtigen  Darstellung  der 
Entdeckungsgeschichte  des  Gesetzes  über  die  Functionen  der  Rückenmarksnerven- 
wurzeln  und  nimmt  auch  weiterhin  für  sich  den  ganzen  Ruhm  dieser  Entdeckung 
in  Anspruch. 

Nr.  7.  Unter  den  deutschen  Autoren  hat,  soweit  wir  uns  erinneren,  nur 
Eckhard  in  seiner  erwähnten  Abhandlung  einen  veränderten  Namen,  „Bell- 
Magendie'sches  Gesetz",  gebraucht. 
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Die  Beziehungen 
jj  des  Depressors  zum  vasomotorischen  Centrum, 


1 


Von 


f  E.  v.  Cyon. 


Unter  diesem  Titel  haben  W.  T.  Porter  und  H.  G.  Beyer 
im  Octoberheft  der  „American  Journal  of  Physiology"  eine  metho- 
disch sorgfältig  durchgeführte  Untersuchung  veröffentlicht,  die  unter 
Anderem  ein  für  die  Functions  weise  des  Depressor  wichtiges  Er- 
gebniss  geliefert  hat.  Dieses  Ergebniss  scheint  aber  den  Autoren 
ganz  entgangen  zu  sein;  wahrscheinlich  weil  es  in  keiner  Verbin- 
dung mit  der  Aufgabe  stand,  deren  Lösung  sie  unternommen  haben. 
Diese  Aufgabe  ist  aus  einem  Missverständnisse  der  Wirkungsweise 
des  Depressor  entstanden,  wie  Ludwig  und  ich  sie  gegeben  haben. 
Wir  sollten  nach  Porter  und  Beyer  die  Behauptung  aufgestellt 
haben,  die  blutdrucksenkende  Wirkung  der  Depressors  beruhe  aus- 
j  schliesslich  auf  einer  reflectorischen  Lähmung  der  NN.  splanchnici 

(„that  depressors  act  almost  entirely  through  the  splanchnic  nerves 
upon  the  abdominal  wessels")1).  In  der  Wirklichkeit  haben  wir 
durch  directe  Versuche  mit  Durchschneidungen  der  Splanchnici  und 
mit  künstlichen  Erhöhungen  des  Blutdruckes  in  der  Aorta  gezeigt,  dass, 
wenn  die  Wirkungen  der  Depressores  sich  in  der  That  besonders 
stark  in  der  Erweiterung  der  Blutgefässe  des  Abdomens  äussern, 
dies  nur  daher  rührt,  dass  diese  Gefässe  durch  die  grossen  Blut- 
mengen, welche  sie  fassen  können,  bei  Lähmungen  oder  Erregungen 
ihrer  Nerven,  einen  gewaltigen  Einfluss  auf  den  Blutdruck  der  Aorta 
—  und  zwar  aus  rein  mechanischen  Gründen  —  ausüben 
müssen.  „Um  diesen  Schluss  durch  positive  Beweise  zu  unter- 
stützen, wendeten  wir  uns  zu  einigen  Versuchen  am  N.  splanchnicus 
und  den  von  ihnen  abhängigen  Gefässprovinzen." 2) 

1)  Der  Referent  der  Port  er1  sehen  Arbeit  im  Centralblatt  f.  Physiologie 
Bd.  14  Nr.  17  begeht  denselben  Irrthum:  „Cyon  und  Ludwig  haben  bekannt- 
lich (!)  die  Wirkung  des  Depressors  auf  eine  Beeinflussung  des  Splanchnicus- 
gebietes  zurückgeführt"  .  .  . 

2)  Siehe  meine  „Gesammelte  physiologische  Arbeiten"  S.  44.    Berlin  1888. 
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Bei  dieser  Gelegenheit  haben  wir  ja  auch  festgestellt,  dass  der   . 
N.  splanchnicus ,  eben  Dank  der  ausserordentlichen  Fassbarkeit  der 
Eingeweidegefässe,  der  wichtigste  vasomotorische  Nerv  ist 

Wenn  wir  daher  den  Depressor  bei  durchschnittenen  Splanchnicis, 
d.  h.  bei  sehr  stark  gesunkenem  Blutdrucke  reizten,  so  erhielten  wir 
„zwar  noch  ein  Absinken  des  Blutdruckes,  aber  dieses  ist  seinem 
absoluten  Wert  he  nach  viel  geringer,  als  es  vor  Durchschneidung 
und  Reizung  der  betreffenden  Nerven  eintrat;  es  beträgt  etwa  noch 
10 — 12  mm  Quecksilber.  Obwohl  nach  absolutem  Werthe  ge- 
messen das  Sinken  des  Druckes  unbedeutend  ist,  so  ist  es  doch 
relativ  noch  immer  merklich;  denn  setzt  man  den  Druck 
nach  Durchschneidung  des  N.  splanchnicus  und  vor  der  Reizung  des 
N.  depressor  gleich  1,00,  so  ist  der  während  der  Reizung  des  N. 
depressor  vorhandene  Druck  gleich  0,70 — 0,65  (Versuch  XV)U  — 
also  eine  Senkung  des  Blutdrucks  um  30  —  35  °/o.  „Immerhin," 
schlössen  wir,  „zeigt  aber  diese  Erscheinung,  dass  die  reflectorische 
Wirkung  des  N.  depressor  über  das  Gebiet  der  Unterleibs- 
organe hinausgeht."1) 

Unsere  Versuche  mit  Verschluss  der  Aorta  während  der  Rei- 
zungen des  Depressor  bezweckten,  demselben  Ideengang  folgend,  das 
Ausschalten  der  Eingeweidegefässe ,  um  den  anderen  Gefässbezirken 
genügende  Blutmengen  zuzuführen,  damit  sich  im  allgemeinen  Blut- 
drucke der  gefässerweiternde  Einfluss  des  Depressor  noch  deutlich 
zeigen  könne. 

Porter  und  Beyer  hatten  den  glücklichen  Gedanken,  das 
nämliche  Resultat  statt  durch  Zuklemmen  der  Aorta  durch  periphere 
Reizung  des  N.  splanchnicus  oder  durch  Einspritzungen  der  physio- 
logischen Kochsalzlösung  in  die  V.  jugularis  zu  erreichen.  Sie 
erhielten  auch  bei  beiden  Verfahren,  besonders  deutlich  bei  der 
Anwendung  des  zweiten,  nach  der  Durchschneidung  der  beiden 
Splanchnici ,  noch  Drucksenkungen  von  30—40  °/o.  Sie  haben  also 
die  Auffassung  von  Ludwig  und  mir  nicht  widerlegt,  son- 
dern im  Gegentheil  in  sehr  überzeugender  Weise  bestätigt. 

Gehen  wir  nun  zu  dem  viel  wichtigeren  Ergebniss  dieser  Ver- 
suche, das  Porter  und  Beyer  entgangen  zu  sein  scheint. 


1)  1.   c.   S.  45.    Diese   Frage   ist  von   mir   im    Capitel  II  des   Aufsatzes 

über  den  Depressor  im  Dictionnaire  de  Physiologie  de  Ch.  Richet  ausführlich 

erläutert  worden. 

21* 
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:h  wird  in  den  letzten  Jahren  von  mehreren  Seiten  die 
treten,  der  Depressor  wirke  nicht  hemmend  auf  das 
sehe  Nervencentruni ,    sondern  erregend    auf  die 

ternden  Nerven,  die  in  den  Splanchnici  verlaufen 
)stroumof  zuerst  als  Vermuthung  aufgestellt,  fand 
ziele  Vertreter  unter  den  Experimentatoren,  wie  Rose 
jaffont,  Biedl,  Tschirwinsky  u.  A.,  die  Alle  die 
ten,  die  Reizung  der  Depressores  errege  die  Vaso- 
>lche  sie  in  den  Splanchnici  wollen  gefunden  haben, 
ilche  ernstliche  Beweise  für  diese  evident  irrige  Hypo- 
e  genannten  Autoren  nicht  geliefert;  aber,  wie  es  ge- 
Fall  ist,  hat  dieselbe  viel  Anklang  besonders  in  Re- 
andbüchern  gefunden.  Die  Zahl  der  Forscher,  welche 
tuitiv  das  Richtige  erfassen,  ist  unendlich  gering  im 
denjenigen,  die  consequent  an  der  Wahrheit  vorbei- 
i  Irrthum  angelockt  werden.  Ich  musste  daher  in  meinen 
m  versuchen,  das  Unhaltbare  und  Unwahrscheinliche 
Auffassung  der  Depressorfunction  darzuthun1).  Esperi- 
ch aber  keine  Gelegenheit  gehabt,  die  Frage  zu  prüfen, 
reise  dafür  beibringen  zu  können,  dass  gefäßerweiternde 
in  solche  auch  im  Splanchnicus  vorhanden  wären  — 
e  an  der  durch  den  Depressor  erzeugten  Senkung  des 
■theiligt  sein  können, 
che  von  Porter  und  Beyer  liefern  nun  solche  Be- 

üherzeugender  kaum  gewünscht  werden  könnten, 
leihe  ihrer  Versuche  bestand  in  der  gleichzeitigen  Er- 
ripheren  Enden  der  durchschnittenen  Splanchnici  *)  und 
Enden  der  Depressores.    Die  letzteren  Nerven  wirkten 

Gefasscentra  bei  künstlicli  durch  die  Reizung  der 
tem  Blutdrucke. 

den  Splanchnicis  gefässerweiternde  Nervenfasern  ent- 
äten  bei  einer  solchen  doppelten  Reizung  die  Blutdruck- 


zur  Physiologie  der  Schilddrüsen  und  des  Herzens, 
.pitel  HI  im  Aufsätze  „Le  n.  depresseur"  im  Dicti 

der  Durchtrennung  des  Splanchnici  mittelst  des  Fadens  kann 
rden;  sie  erklärt,  warum  die  Autoren  relativ  so  geringe  Druck- 
ler Durchreissimg  dieses  Nerven  erhielten. 
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Senkungen  viel  bedeutender  sein  als  bei  alleiniger  Beizung  der  De- 
pressores.  Der  Erfolg  war  aber  ein  entgegengesetzter:  Die  Druck- 
senkungen schwankten  zwischen  24  und  30  °/o,  nur  ein  paar  Mal 
erreichten  sie  37— 40%,  während  sie  bei  alleinigen  Depressoren- 
reizungen  bis  auf  49 — 54  %  gingen.  Die  gleichzeitige  Reizung  der 
Splancbnici  hat  sogar  nicht  vermocht,  die  Depressorerregung  stärker 
wirken  zu  lassen  als  nach  blosser  Durchschneidung  ohne  Beizung; 
denn,  wie  aus  dem  oben  gegebenen  Citate  hervorgeht,  sahen  ja 
Ludwig  und  ich  den  Druck  auch  in  letzterem  Falle  um  30 — 35  °/o 
sinken. 

In  der  folgenden  Versuchsreihe  erhöhten  Porter  und  Beyer 
den  Blutdruck  künstlich  (nach  durchtrennten  Splancbnici)  durch  Ein- 
spritzung von  physiologischer  Kochsalzlösung  in  die  V.  jugularis: 
der  Effect  der  Depressorerregung  war  auch  hier  eher  grösser  als  bei 
gleichzeitiger  Beizung  der  Splanchnici. 

Wenn  also  in  den  letzteren  Nerven  irgend  welche 
erweiternde  Gefässnerven  auch  vorhanden  sind,  so 
spielen  sie  jedenfalls  keinerlei  Bolle  bei  den  Wir- 
kungen der  Depressores.  Darüber  lassen  die  Versuche  von 
Porter  und  Beyer  keinen  Zweifel. 

Diese  Autoren  ziehen  aus  ihren  Versuchen  über  die  Verbindungs- 
art des  Depressors  mit  dem  vasomotorischen  Centrum  noch  einige 
Schlüsse,  die  durch  ihre  Versuche  nicht  begründet,  und  die  jeden- 
falls unrichtig  sind.  Die  Verbindungen  der  Depressores  mit  diesem 
Centrum  sollen  von  denen  anderer  centripetaler  Nerven  mit  demselben 
nicht  verschieden  sein.  Das  Gegentheil  folgt  aber  schon  oben  aus 
der  ganzen  entgegengesetzten  Wirkungsweise  der  Depressores;  denn 
die  meisten  sensiblen  Nerven  wirken  ja  erregend  auf  das  Gefäss- 
nervencentrum. 

Ich  habe  auch  im  Beginne  der  70er  Jahre  nachgewiesen, 
dass  die  Endigungsweise  der  Depressores  sich  auch  von  der  anderer 
hemmend  auf  das  Gefässnervencentrum  wirkender  Fasern  unter- 
scheiden muss *).  Seitdem  zeigte  ich  noch,  dass  die  Depressores  nicht 
direct  in  dieses  Centrum  enden,  sondern  vermittelst  zweier 
Zwischenorgane,  eines  besonderen  für  jeden  Nerven2). 


1)  Siehe   darüber  meinen  Aufsatz  im  Dictionnaire  von  Rieh  et     Capitel 
IH  und  IV. 

2)  Beiträge  zur  Physiologie  der  Schilddrüsen  etc.    Bonn  1898. 
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Auch  ist  es  nicht  richtig  anzunehmen,  dass  alle  anderen  centri- 
petalen  Nerven  die  gleiche  Endigungsweise  besitzen.  Meine  Ver- 
suche mit  St  ein  mann1)  haben  grade  das  Gegentheil  gezeigt. 

Die  Fragen  über  die  centralen  Verbindungen  der  centripetalen 
Nervenfasern  mit  dem  Gefasscentrum  sowie  über  den  intimen  Bau  des 
letzteren  sind  viel  zu  complicirter  Natur,  um  durch  annähernde 
Analogieschlüsse  entschieden  werden  zu  können. 


1)  Gesammelte  physiologische  Arbeiten  etc.  S.  110—116. 
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I. 

Für  die  Erkenntniss  des  Wesens  der  Actionsströme  sowie  ihrer 
Bedeutung  für  die  Leitungsvorgänge  in  thierischen  Geweben  ist  Unter- 
suchung ihrer  Erscheinungsweise,  insbesondere  ihres  zeitlichen  Ver- 
laufes unter  den  verschiedensten  physikalischen  und  physiologischen 
Bedingungen  nothwendig.  Der  ausführlichen  Darstellung  der  auf 
diesem  Gebiete  von  mir  erhaltenen,  zum  Theil  bereits  vorläufig  mit- 
getheilten1)  Ergebnisse  wird  es  zweckmässig  sein,  eine  etwas  ge- 
nauere Besprechung  der  angewendeten  Methoden  vorauszu- 
schicken. Es  kann  sich  hierfür  handeln:  1.  um  die  Anwendung 
eines  Galvanometers,  eventuell  unter  Einführung  des  Differential- 
rheotoms  und  eventuell  mit  photographischer  Registrirung ;  2.  um 
die  Anwendung  des  Capillarelektrometers,  wobei  photographische 
Registrirung  kaum  entbehrlich  ist;  3.  um  Anwendung  des  Telephons, 
eventuell  mit  Registrirung.  Diese  sämmtlichen  Instrumente  und 
Methoden  habe  ich  in  der  That  in  den  Kreis  meiner  Versuche  be- 
zogen und  will  mit  der  Besprechung  der  Galvanometrie  hier 
beginnen.  Von  modernen,  für  Muskel-  und  Nervenversuche  brauch- 
baren Instrumenten  standen  zur  Verfügung :  1.  Die  Herrn  an n'sche 
Modification  der  Wiede mann' sehen  Bussole  in  der  ursprünglichen 
Ausführung  von  J.  F.  Meyer  in  Zürich2)  in  Gestalt  eines  vorzüg- 


1)  Centralbl.  f.  Physiologie  Bd.   12  S.  317.    Dieses  Archiv  Bd.  81  8.  860. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  21  S.  430. 
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liehen  Exemplars  mit  40800  auf  zwei  Abtheilungen  vertheilten  Win- 
dungen feinen  Drahtes.    Bei  Hintereinanderschaltung  derselben  betrug 
der  Widerstand  nach  meinen,   mit  Hülfe  eines  Edelmann9 sehen 
Rheostaten  ausgeführten  Messungen  35  000  Ohm.    Die  Empfindlich- 
keit des  Galvanometers  in  dem  augenblicklichen  Zustande  (Gehänge 
wie  auch  Richtmagnet  seit  langer  Zeit  nicht  neu  magnetisirt)  finde 
ich   derart,    dass   1    mm   der   Scala  bei   2  m    Abstand   entspricht 
0,75  bis  1,3  mal  10~9  Ampöre,  je   nach  mehr  oder  weniger  voll- 
ständiger Aperiodisirung    durch    geringe   Verschiebung    des  Richt- 
magneten.   2.   Eine  etwas  geringere  Empfindlichkeit,  noch  dazu  bei 
mangelnder  Aperiodicität,  besitzt  ein  kleines  Thomson- Galvanometer 
von  Muirhead  in  London,   welches  unter  Anwendung  von  Lampe 
und  durchscheinender  Scala  im  hiesigen  Institute  ein  sehr  bequemes 
Demonstrationsgalvanometer   abgibt.    Seinen   Widerstand   fand    ich, 
entsprechend  den  Angaben  der  Fabrik,  zu  genau  20000  Ohm,  seine 
Empfindlichkeit  derart,  dass  1  mm  bei  2  m  Scalenabstand  entspricht 
1,67  mal   10_ö  Ampöre.    3.   Ein  Rosenthal'sches  Mikrogalvano- 
meter  älterer  Construction  kommt  in  seinem  gegenwärtigen  Zustande 
weniger   in    Betracht.    Da   übrigens   elektrische    und    magnetische 
Störungen  von  ausserhalb  in  letzter  Zeit  auch  das  hiesige  Institut  nicht 
ganz  verschonen,  so  wurde  die  Möglichkeit,  von  jenen  unabhängig 
arbeiten  zu  können,  geschaffen  durch  Anwendung  von  Galvanometern 
mit   beweglicher  Rolle  (sog.  d'Arsonval- System,   historisch  ge- 
rechter mit  dem   allerdings   schon  anderweitig  vergebenen  Namen 
Thomson's    zu    bezeichnen    —    Siphon-Recorder-System; 
übrigens  entspricht  es  zum  Theil  der  Construction  des  Web  er 'sehen 
Elektrodynamometers) ;   von    solchen   stand   zur  Verfügung    4.    ein 
kleines,  zum  Anhängen  an  die  Wand  eingerichtetes  d'Arsonval- 
Galvanometer  von  Edelmann  in  München,  für  Muskelströme  und 
myothermische  Versuche  sehr  brauchbar ;  Widerstand  der  Spule  nach 
meinen  Messungen  250  Ohm,  Beruhigungswiderstand  710  Ohm,  zu- 
sammen also  960  Ohm ;  Empfindlichkeit  ohne  Beruhigungs widerstand 
(also  nicht  aperiodisirt)  derart,  dass  1  Sealentheil  bei  2  m  =  1,0  mal 
10-8  Ampöre ;    5.    ein    grosses    d'Arsonval- Gal vanometer  von 
Edelmann;  Widerstand  der  Spule  nach  meinen  Messungen  810  Ohm, 
Beruhigungswiderstand  4800  Ohm,  zusammen  5610  Ohm,  Empfind- 
lichkeit  ohne  Beruhigungswiderstand   derart,   dass   1  mm  bei  2  m 
Scalenabstand  gleich  0,6  mal  10~9  Ampfere.    Es  ist  dieses   aus  den 

mir  vom   Elizabeth  Thompson-Fonds  bewilligten  Mitteln  be- 
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schaffte  grosse  d'Arsonval -Galvanometer  im  ungedämpften  Zu- 
stande in  der  That,  wie  ersichtlich,  das  absolut  empfindlichste  der  mir 
augenblicklich  zur  Verfügung  stehenden  Galvanometer  und  die  Be- 
weglichkeit der  Spule  trotz  ihres  relativ  bedeutenden  Gewichts  eine 
derartige,  dass  es  für  die  Erkennung  von  Einzelschwankungen  am 
Nerven,  für  Versuche  an  den  Rückenmarkswurzeln  u.  s.  w.  mit  grossem 
Vortheil  zu  verwenden  ist,  besonders  in  der  Weise,  dass  man  es  zu- 
nächst unter  Einschaltung  des  Beruhigungswiderstandes  als  Neben- 
schliessung („Shunt")  zum  Versuchsobject  sich  auf  den  etwaigen 
Demarcationsstrom  u.  s.  w.  einstellen  lässt,  dann  die  Nebenschliessung 
aufhebt,  was  bei  Objecten  von  sehr  grossem  Widerstand  (wie  z.  B. 
Bückenmarkswurzeln  mit  ca.  100000  Ohm)  eine  nur  geringe  Ver- 
änderung des  Standes  bedingt,  deren  Nachschwingungen  man  ohne 
Unbequemlichkeit  abwarten  kann,  und  nun  schliesslich  die  Reizung  o.Ä. 
ausführt.  Arbeitet  man  mit  ständiger  Einschaltung  des  Beruhigungs- 
widerstandes, wie  oben,  oder  direct  in  den  Kreis  des  Präparates  und 
Galvanometers,  so  ist  allerdings  die  Aperiodisirung  durch  die  Selbst- 
induction  des  Beruhigungswiderstandes  eine  vollständige,  die  Be- 
ruhigungszeit aber  gegenüber  derjenigen  der  Her  mann1  sehen 
Bussole  recht  unangenehm  gross,  und  bei  Objecten  von  nicht  zu 
hohem  Widerstand  (Muskel,  Säugethiernerv ,  kürzere  Strecke  eines 
Frosch-Ischiadicus)  ist  die  Intensität  doch  schon  so  stark  herabgesetzt, 
dass  die  Empfindlichkeit  bei  gleichem  Scalenabstand  nur  mehr  die 
Hälfte  derjenigen  der  Her  mann9  sehen  Bussole  ausmacht.  Immerhin 
dürfte  auch  für  die  einfachen  Versuche,  für  die  Anwendung  des 
Rheotoms  u.  A.  das  Instrument  in  allen  solchen  Fällen  unentbehrlich 
sein,  in  welchen  beständige  Störung  durch  elektrische  Strassenbahnen 
u.  Ä.  zu  befürchten  ist 

Die  absolut  empfindlichsten  aller  bis  jetzt  existirenden  Galvano- 
meter sind  meines  Wissens  das  du  Bois-Rubens'sche1)  und  das 
achtspulige  Galvanometer  von  Ell i Ott  Brothers  in  London2). 
Die  Empfindlichkeit  dieser  beiden,  nach  dem  Thomson9 sehen 
System  ausgeführten  Instrumente  wird  jedoch  durch  jede  Dämpfungs- 
vorrichtung stark  verringert,  derart,  dass  bei  vollständiger  Aperiodi- 
sirung die  Empfindlichkeit  kaum  grösser  sein  dürfte  als  diejenige 
der  Hermann- Meyer 'sehen  Bussole  mit  ihren  (in  unserem  Fall) 


1)  Wiedemann's  Annalen  N.  F.  Bd.  48  S.  236. 

2)  1895er  Katalog  Nr.  126. 
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40800  Windungen  und  dem  nur  0,9  g  schweren  Gehänge1);  —  es 
handelt  sich  offenbar  um  eine  obere  Grenze  der  Empfindlichkeit, 
welche  noch  mit  Aperiodicität  vereinbar  ist:  Erkennbarkeit  von 
10-10  Ampöre2). 

Die  Hermann1  sehe  Bussole  habe  ich  dann  auch  benutzt  in 
einer  Reihe  bereits  vorläufig  erwähnter8),  nach  Art  der  früher  ver- 
öffentlichten angestellter  graphischer  Rheotomversuche, 
deren  Ergebnisse  ich  schon  1898  auf  dem  dritten  internationalen 
Physiologencongress  in  Cambridge  durch  Projection  demonstrirt  habe, 
und  auf  welche  ich  weiter  unten  ausführlicher  zurückkommen  werde. 
Das  in  Rede  stehende  „rheotaehygraphische"  Verfahren 
von  Hermann  besteht  bekanntlich  darin,  dass  während  der  Ro- 
tation des  repetirenden  Rheotoms  die  Gontacte  allmälig  gegen  ein- 
ander verschoben  werden,  wobei  sich  der  natürliche  Schwankungs- 
vorgang an  der  Bussole  verlangsamt  abspielen  soll;  der  Grad  der 
Verlangsamung  hängt  ab  von  dem  Verhältnis  der  Drehgeschwindig- 
keit des  einen  Contacts  zu  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  des  die 
Bürsten  tragenden  Rheotomrades.  Diese  Verlangsamung  muss  nach 
der  von  Hermann  seiner  Zeit4)  gemachten  Angabe  „eine  genügende 
sein,  damit  der  Magnet  treu  folgen  kann";  eine  einfache  Ueber- 
legung  ergibt  aber  ohne  Weiteres,  dass  sie  bei  gegebener  Beruhigungs- 
zeit der  (natürlich  aperiodischen)  Bussole  eine  ganz  bestimmte  sein 
muss,  und  zwar  abhängig  von  der  Steilheit  des  Verlaufes,  den  der 
natürliche  Schwankungsvorgang  nimmt:  die  Steilheit  des  verlang- 
samten Verlaufs  darf  nirgends  grösser  sein  als  die  Steilheit  der  Be- 
ruhigungscurve  des  Galvanometers,  da  dieses  sonst  eben  nicht  treu 
folgen  kann,  sondern  zurückbleibt;  andererseits  darf  die  Verlang- 
samung auch,  wie  schon  Hermann  selbst  angibt,  wegen  inzwischen 
möglicher  Veränderung  des  Bussoleruhestandes  nicht  zu  weit  ge- 
trieben werden,  und  man  darf  nicht  vergessen,  dass  der  wirkliche 
zeitliche  Verlauf  des  „verlangsamten"  Vorgangs  am  Rheotom  durch 
eine  Zackencurve  dargestellt  wird,  deren  Wirkungsweise  auf  das 
Galvanometer  durch  Rechnung  zu  finden  ist,  deren  Wiedergabe  ich 


1)  Hermann,  a.  a.  0. 

2)  Nach  Edelmann's  Angabe  soll  das  von  ihm  angefertigte  Rosen- 
thal9 sehe  Mikrogalvanometer  neuerer  Gonstruction  das  Überhaupt  empfindlichste 
Galvanometer  sein  und  10~u  Amp.  erkennen  lassen. 

3)  Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  12  S.  317. 

4)  Dieses  Archiv  Bd.  49  S.  547  u.  548. 
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hier  wohl  ersparen  darf;  sie  lehrt,  dass  in  der  That  ein  ziemlich 
es  Optimum  vorliegt;  sonst  wäre  es  ja  auch  unmöglich,  dass 

aus  Stücken  von  recht  verschiedener  Steilheit  bestehende  Curve 
reu  wiedergegeben  würde,  wie  das  für  die  Actionsströme  des 
tels  noch  der  Fall  zu  sein  scheint.  Leider  liegen  aber  die  Ver- 
risse beim  Nerven  schon  viel  ungünstiger:  die  Dauer  insbesondere 
ansteigenden  Theiles  des  Actionsstromes  ist,  wie  der  gewöhnliche 
»tomversuch    mit   Einzelablesungen    schon    erkennen    lässt,    so 

—  wenige  Tausendstel- Secunden  — ,  der  Verlauf  bo  steil,  dass 
der  gegebenen,  immerhin  sehr  massigen  Beruhigungszeit  der 
'mann'schen  Bussole  (ca.  5  Secunden)  die  Verlangsamung  um 
Tausendfache,   wie  ich  sie  gewöhnlich  angewendet  habe,  wohl 

nicht  genügt,  um  eine  völlig  treue  Reproduction  des  wirklichen 
aufes  zu  erzielen.  Zieht  man  ferner  in  Betracht,  dass  während 
eine  ganze  Reihe  von  Secunden  betragenden  Dauer  des  graphi- 
i  Versuchs  der  Ruhestand  des  Galvanometers,  insbesondere  bei 
iandensein  einer  durch  eine  polarisirte  dritte  Strecke  bedingten 
x otonischen  Ablenkung,  oder  bei  physikalischen  oder  chemischen 
itien ,  welche  die  Grösse  des  Demarc&tionsstroms  fortwährend 
rnd  beeinflussen  {wie  Temperaturwechsel  oder  Narkotica),  sich 
Lchtlich  verschieben  kann,  dass  endlich,  wie  später  noch  erörtert 
en  wird,  Nachwirkungen  von  längerer  Dauer  mit  der  Rheotom- 
iode  überhaupt  nicht  erkannt  werden  können,  so  erhellt  ohne 
«res,  dass  die  rheotachygraphische  Curve  als  absolut  treue  Wieder- 

des  Verlaufes  des  natürlichen  Vorganges  durchaus  nicht  immer 
sehen  werden  darf,  wohl  aber  als  eine  Annäherung,  welche  vor 
a  dadurch  werthvoil  ist,  dass  sie  ohne  Reduction,  wie  diese  für 
capillarelektrometrischen  Curven  erforderlich  ist,  unmittelbare 
bauung  erlaubt. 

Zu  den  auf  Taf.  VII  in  Autotypie  reproducirten  Rheotachy- 
imen  habe  ich  in  technischer  Hinsicht  nur  Weniges  zu  erklären: 
in  den  früheren  Versuchen')  habe  ich  auf  das  von  Hermann 

zweckmässig  construirte,  die  Verlangsamung  ein  für  alle  Mal 
Inde  Zahnradvorgelege  auch  hier  verzichtet  und  die  Rheotom- 
ibe  nach  dem  Tacte  des  Metronoms  mit  der  Hand  gedreht, 
rend  ein  Elektromotor  das  Rheotomrad  in  gleichförmiger  Um- 
ung    erhielt      Die    Zeitmarken    —    Secunden,    entsprechend 

1)  Dieses  Archiv.  Bd.  68  S.  158. 
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Tausendstelsecunden  des  wirklichen  Vorgangs  —  sind  hier,  wie  bei 
Hermann  nnd  Matthias,  durch  Unterbrechungen  der  Actions*- 
stromcurve  selbst  erhalten.  Der  Reizmoment  wurde  nachträglich 
mit  Bleistift  markirt,  indem  seine  Lage  vorher  ein  für  alle  Mal  nach 
bekannter  Methode  als  „Zeigerstellung u  aufgesucht  und  bei  jedem 
Versuch  die  Drehung  bei  einer  bestimmten  „Zeigerstelluug"  (auf 
Metronomschlag  „Null")  begonnen  wurde.  Das  früher  benutzte 
Magnesiumlicht  war  bereits  durch  elektrisches  Bogenlicht  ersetzt, 
und  es  zeichnete  der  in  bekannter  Weise  nach  dem  System  der  ge- 
kreuzten Spalte  erhaltene  Lichtpunkt  auf  sehr  empfindliches  Brom- 
silberpapier, welches  um  die  horizontale  Kymographiontrommel  ge- 
spannt war:  die  Originale  der  vorliegenden  Curven  wurden  mit  dem 
ganz  vortrefflichen  „ Negativpapier u  von  Moh  in  Görlitz  erhalten. 

Wenn  auch  bei  schnellen  Vorgängen  keine  directe  Anschauung 
ermöglichende  Curven  liefernd,  so  ist  dennoch  diephotograpbische 
Registrirung  der  Bewegungen  des  Capillarelektro- 
meters inzwischen  zum  unentbehrlichen  Hülfsmittel  für  Unter- 
suchungen wie  die  vorliegende  geworden;  ermöglicht  sie  doch  An- 
wendung nicht  rhythmischer  Reize  und  ohne  weitere  Schwierigkeit 
die  Untersuchung  der  Verhältnisse  bei  adäquater  Erregung  — 
Strychnintetanus  u.  s.  w.  —  und  lässt  Nachwirkungen,  Folgen  etwaiger 
Ermüdung  der  Präparate  u.  s.  w.  erkennen,  —  lauter  Dinge,  welche 
bei  der  Rheotommethode  ausgeschlossen  sind. 

Ueber  die  Eigenschaften  des  Capillarelektrometers  und  seine 
Tücken,  die  Beurtheilung  und  die  Methoden  zur  Reduction  der  mit 
ihm  erhaltenen  Curven  sind  so  viele,  wenn  auch  wohl  noch  lange 
nicht  erschöpfende  Veröffentlichungen  erfolgt,  dass  ich  hier  auf  noch- 
malige ausführliche  Auseinandersetzungen  wohl  verzichten  kann. 

Nachdem  im  hiesigen  Institut  schon  vor  Jahren  Beobachtungen 
der  Actionsströme  des  Nerven  mit  dem  Capillarelektrometer  durch 
Meissner  und  später  durch  mich  angestellt  worden  sind,  nachdem 
solche  ebenfalls  vor  längerer  Zeit  durch  Gotch  und  Horsley,  zu- 
nächst auf  langsam  bewegter  Schreibfläche,  graphisch  registrirt  worden 
*sind,  haben  neuerdings  Burch  und  Gotch1)  mit  Anwendung  eines 
höchst  empfindlichen  Capillarelektrometers  sowie  des  bereits  bei  den 
Muskel  versuchen  von  Burdon  Sanderson  benutzten  Pendel- 
apparates von  Burch  den  zeitlichen  Verlauf  der  Actionsströme  des 


1)  Proceedings  Royal  Soc.  tom.  63  p.  300. 


316  H.  Boruttau: 

Froschnerven  unter  gewissen  Versuchsbedingungen  graphisch  registrirt, 
mit  Ergebnissen  von  bewundernswürdiger  Schärfe  und  Klarheit. 
Nachdem  ich  bei  Gelegenheit  zweimaligen  Aufenthaltes  in  Oxford 
dank  dem  unvergleichlich  liebenswürdigen  Entgegenkommen  der  ge- 
nannten Herren,  die  unübertreffliche  Technik  ihrer  Versuchsanordnung 
schätzen  gelernt  hatte,  habe  ich  alsbald  eine  Anordnung  zur  Re- 
gistrirung  der  Bewegungen  des  Capillarelektrometers,  wenn  auch  in 
etwas  primitiverer  Detailausführung,  im  hiesigen  Institut  eingerichtet. 
Durch  besonderen  Glücksfall  gelang  es  mir  nach  verhältnissmässig 
wenigen  Vorversuchen,  ein  Capillarelektrometer  herzustellen,  dessen 
Empfindlichkeit  derjenigen  des  zu  den  Oxford  er  Versuchen  benutzten 
kaum  nachsteht,  und  welches  bei  ausserordentlich  einfacher  Zusammen- 
setzung die  Projection  bis  zu  weit  über  tausendfacher  Vergrösserung 
mit  Leichtigkeit  gestattet.  Das  Bild  der  Capillare  mit  der  Queck- 
silberkuppe wird  durch  einen  Spalt  und  eine  Gylinderlinse  von  15  mm 
Brennweite  in  bekannter  Weise  zu  einer  verticalen  Lichtlinie  ver- 
dichtet, welche  in  die  Ebene  der  lichtempfindlichen  Platte  fällt. 
Diese  resp.  die  sie  enthaltende  Cassette  wird  auf  einem  Wagen  be- 
festigt, welcher,  auf  zwei  hochglanzpolirten  Messingschienen  laufend, 
eine  horizontale  Bewegung  erhält,  die  ich  für  geringere  Geschwindig- 
keiten dadurch  annähernd  gleichförmig  mache,  dass  ich  ihn  mit 
einem  auf  der  Achse  eines  Kymographions  angebrachten  Schnurrade 
verbinde:  bevorzugt  wurden  in  meinen  Versuchen  die  beiden  Ge- 
schwindigkeiten von  3  bis  5  und  von  20  bis  25  mm  in  der  Secunde; 
für  grössere  Geschwindigkeiten  besteht  die  noch  der  Ausführung 
harrende  Absicht,  den  Wagen  mit  einer  nach  dem  Princip  der 
Atwoo'd 'sehen  Maschine  zu  construirenden  Fallvorrichtung  zu 
kuppeln *).  Bei  den  hier  mitzuteilenden  Versuchen  erwies  es  sich, 
zumal  in  Anbetracht  der  doch  nun  einmal  bestehenden  Ungenauig- 
keit  der  Ergebnisse  der  Curvenreduction,  als  zweckmässig,  den  Wagen 
in  primitivster  Weise  mit  der  Hand  zu  bewegen;  hierbei  trifft  man 
leicht  eine  gewünschte  mittlere  Geschwindigkeit,  etwa  von  30  oder 
50  cm  in  der  Secunde,  und  ist  andererseits  in  der  Lage,  während 
des  Vorbeiführens  an  dem  Spalt  die  Bewegung  zu  verlangsamen, 
derart,  dass  z.  B.  die  letzten  Theile  der  Curve  den  doppelten  Ab- 
scissenwerth  erhalten,   was  oft  recht  instruetiv  ist,  Plattenersparniss 


1)  Vergleiche  auch  die  Einrichtung  Einthoven' s,  beschrieben  in  diesem 
Archiv  Bd.  79  S.  26. 
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und  vor  Allem  Ausnutzung  der  Zeit  bei  rasch  sich  ändernden  Zuetands- 
bedingungen  des  Präparates  ermöglicht. 

Natürlich  muss  stets  für  Registrirung  der  Zeit  gesorgt  werden, 
was  ich  meist  durch  ein  Pfeil'sches  Signal  bewerkstellige,  dessen 
Hebel  in  den  Zwischenraum  zwischen  dem  Spalt  und  der  Cylinder- 
linse  mit  ihrer  Blende  horizontal  hereinragt,  und  welches  mit  einem 
der  Stahlstäbe  des  D  o  n  d  e  r  s  'sehen  Chronographen  oder  mit  einer 
elektromagnetischen  Stimmgabel  zu  100  oder  500  Doppelschwingungen 
in  der  Secunde  zusammen  in  einen  Stromkreis  geschaltet  wurde. 
Meist  wurden  entweder  Zwanzigstel-  oder  Hundertstel-Secunden  re- 
gistrirt.  In  vielen  Fällen  bei  elektrischer  Reizung  wurden  auch  die 
Reizmomente  markirt,  was  immerhin  seine  Schwierigkeiten  hat; 
schaltet  man  ein  elektromagnetisches  Signal  einfach  in  den  primären 
Kreis  des  Inductoriums  ein,  so  ist  zu  bedenken,  dass  das  Signal  seine 
eigene  „Latenzzeit"  (Magnetisirungs-  bezw.  Entmagnetisirungszeit  des 
Eisenkerns,)  hat,  welche,  wenn  auch  bei  guten  Constructionen  (wie 
dem  meist  von  uns  verwendeten  Marey- B reg uet 'sehen  Hufeisen- 
magnetsignal) relativ  unbedeutend,  doch  zumal  bei  Nervenversuchen 
bestimmt  und  in  Abrechnung  gebracht  werden  müsste.  Immerhin 
habe  ich  für  Versuche,  wo  es  mehr  nur  auf  den  Nachweis  der 
Existenz  und  Frequenz  der  Reize  sowie  die  Unterscheidung  des 
Schliessungs-  und  Oefihungsinductionsschlages  ankam,  so  bei  Tetani- 
sation  mit  dem  Wagner 'sehen  Hammer  resp.  Reizung  mit  lang- 
sameren Unterbrechern  (Foucault 'scher  Quecksilber  -  Kugelunter- 
brecher; die  früher  von  mir  beschriebene  „automatische  Wippe"), 
von  dieser  einfachen  Anordnung  Gebrauch  gemacht  (vgl.  z.  ß.  Text- 
figur 41  ff.) ;  in  anderen  Fällen,  so  in  später  zu  beschreibenden  Ver- 
suchen mit  zwei  rasch  auf  einander  folgenden  Reizen,  wurden  zwei 
in  je  einen  getrennten  Stromkreis  eingeschaltete  Signale  angewendet, 
welche  nach  bei  beiden  genau  gleicher  Latenzzeit  je  den  einen  pri- 
mären Stromkreis  zweier  Inductorien  öffneten.  Es  hat  dies  aller- 
dings seine  technischen  Schwierigkeiten,  welche  auch  Gotch  und 
Burch  in  ihren  für  diese  vorbildlich  gewesenen  Versuchen  über  die 
Wirkung  zweier  Reize  (siehe  später)  veranlasst  haben  mögen,  auf 
elektromagnetische  Signalschreibung  ganz  zu  verzichten  und  statt 
dessen  durch  Stromschleifen  der  reizenden  Inductionsschläge  kleine 
Zacken  in  den  Curven  der  Actionsströme  selbst  zu  erzeugen;  ich 
habe  mich  zur  Nachahmung  dieses  Verfahrens,  welches  doch  immerhin 
eine  gewöhnlich  als  Fehlerquelle  perhorrescirte  Versuchsbedingung 
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einführt,  nicht  entschliessen  können,  vielmehr  oft  genug  auf  jede 
Reizsignalschreibung  überhaupt  verzichtet;  bei  Reflex-,  Strychnin- 
versuchen  u.  s.  w.  ist  sie  ja  ohnehin  kaum  durchführbar.  Wo  elek- 
trische Einzelreize  verwendet  wurden,  erfolgte  die  Reizgebung  oft 
(bei  schneller  Bewegung  der  Platte  stets)  durch  die  Bewegung  des 
Wagens  selbst,  an  welchem  verschiedenartige  Vorrichtungen  (Stifte, 
Rollen  u.  s.  w.)  angebracht  sind  zum  Oeffnen  und  auch  Schliessen 
auf  der  Grundplatte  zwischen  den  Schienen  angebrachter  Contacte 
verschiedener  Art  (darunter  zwei  rheotomartige,  gegen  einander  und 
je  nach  ihrer  Einzeldauer  verstellbare  Doppelbänke).  Bei  langsamer 
Bewegung  von  dem  Kymographion  aus  Hess  sich  eine  Störung  der 
Gleichförmigkeit  durch  den  Contact  leider  nicht  immer  vermeiden, 
während  die  Curven  auf  mit  der  Hand  rasch  bewegter  Platte  von 
diesem  Fehler  frei  sind. 

Die  Höhe  der  Quecksilbersäule  meines  Capillarelektrometers  be- 
trug etwa  270  mm. 

Für  die  Nervenversuche  wurde  meist  etwa  800  malige  Vergrösse- 
rung  des  Bildes  der  an  der  benutzten  Stelle  im  Lichten  50  /*  weiten 
Capillare  bewirkt,  indem  mit  Winkel-Objectiv  Nr.  6  aus  175  cm 
Entfernung  projicirt  wurde;  durch  Anwendung  von  Nr.  7  konnte  die 
Vergrösserung  auf  etwa  1200  fach  getrieben  werden  ohne  merkliche 
Einbusse  der  Schärfe,  während  in  den  später  zu  erwähnenden  Kern- 
leiter-, sowie  einigen  gelegentlich  angestellten  Muskelversuchen  nur 
500 fache  Vergrösserung  (Winkel  Nr.  4)  genommen  wurde.  Einen 
entschiedenen  Uebelstand  bildete  der  Umstand ,  dass  bei  der  relativ 
schwachen  zur  Verfügung  stehenden  Stromquelle  (auswärts  zu  ladende 
Accumulatorenbatterie  von  36  Zellen,  da  Anschluss  des  Instituts  an 
das  zu  errichtende  städtische  Elektricitätswerk  noch  nicht  genehmigt 
war)  nur  eine  Bogenlampe  für  8  Ampere  Stromstärke  Verwendung 
finden  konnte,  welche  bei  Ueberanstrengung  auf  9  bis  10  Ampöre 
höchstens  800  bis  1000  Normalkerzen  Lichtstärke  hat;  besonders  bei 
schneller  Plattenbewegung  blieb  in  Folge  dessen  trotz  tadelloser  opti- 
scher Einrichtung  die  Einwirkung  auf  die  Platte  recht  schwach,  so 
dass  zu  concentrirten  organischen  Entwicklern  gegriffen  werden 
musste  und  doch  sehr  dünne  Negative  resultirten ;  sog.  Standentwick- 
lung war  leider  ausgeschlossen,  da  das  Ergebniss  jedes  Versuchs 
sofort  controlirt  und  eventuell  der  Versuch  wiederholt  werden  musste. 
Verstärkung  mit  Sublimat  war  meist  nicht  zu  umgehen,  und  doch 
blieben  manche  Negative  derart,  dass  ihre  Reproduction  Schwierig- 
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keiten  zu  bereiten  drohte.  Bei  der  grossen  Zahl  von  Curven,  deren 
Wiedergabe  nothwendig  schien,  habe  ich  auf  den  theuren  Lichtdruck 
verzichtet  und  Wiedergabe  durch  Autotypien  im  Text  vorgezogen, 
und  zwar  in  Originalgrösse,  ähnlich  wie  in  der  oben  erwähnten  Ar- 
beit von  Gotch  und  Burch.  Immerhin  konnten  auch  hierfür 
manche,  in  Papierabzügen  der  Originalplatten  bestehende  Vorlagen 
nur  durch  Retouche  geeignet  gemacht  werden,  welche  mir  leider 
durchaus  nicht  immer  sehr  schön  und  „discret"  gelungen  ist,  aber 
mit  der  grössten  Gewissenhaftigkeit  vorgenommen  und  dadurch  con- 
trolirt  wurde,  dass  auf  die  retouchirten  Vorlagen  wie  auch  auf  die 
Probeabzüge  der  fertigen  Clich6s  die  Originalplatten  aufgelegt  wurden; 
nur  nachdem  absolute  Uebereinstimmung  der  Conturen  erwiesen 
war ,  wurde  der  Druck  genehmigt.  Uebrigens  ist  die  Mehrzahl*  der 
Bilder,  darunter  auch  viele  mit  grosser  Geschwindigkeit  der  Platte, 
von  Retouche  gänzlich  frei  geblieben;  wo  die  Negative  gar  zu  flau 
waren,  habe  ich  vorgezogen,  auf  dem  Wege  des  Durchpausens  Blei- 
stiftkopien zu  zeichnen  und  diese  autotypisch  reproduciren  zu  lassen 
(siehe  Textfigur  25  ff.). 

Was  nun  die  speciellen  Eigenschaften  des  von  mir 
benutzten  Capillarelektrometers  betrifft,  so  gebe  ich  in 
Textfigur  1  und  2  die  sog.  Normalcurven  wieder,  bei  plötzlicher 
Einschaltung  der  •elektromotorischen  Kraft  von  einem  Tausendstel 
Volt  und  20  mm  in  der  Secunde  Plattengeschwindigkeit,  und  zwar 
1  bei  Bewegung  des  Meniscus  in  der  Richtung  von  der  Spitze  der 
Capillare  weg  —  welche  gewöhnlich  für  Negativität  der  der  Reiz- 
stelle proximalen  Ableitungselektrode  gewählt  wurde  —  und  2  bei 
Bewegung  in  der  Richtung  nach  der  Capillarenöffnung  zu.  Man 
sieht,  dass  die  Grösse  der  Ablenkung  und  Bewegungsgeschwindigkeit 
in  beiden  Richtungen  (vom  Ruhestande  aus)  nicht  genau  die  gleiche 
ist;  erstere  beträgt  für  1  Millivolt  spitzenwärts  43  mm,  von  der 
Spitze  weg  39  mm ;  die  zugehörigen  Subtangenten  TN  betragen  im 
ersteren  Fall  im  Mittel  37  mm,  im  zweiten  45  mm;  auch  sind  diese 
nicht  im  ganzen  Curvenverlaufe  constant,  vielmehr  nimmt  besonders 
bei  der  Bewegung  spitzenwärts  die  Subtangente  im  Anfange  stark 
zu,  das  logarithmische  Decrement  ab1).  Textfigur  3  und  4  zeigen 
den  Anfang  der  Normalcurven  bei  Einschaltung  von  2  Millivolt  gleich- 


1)  Vergl.   die   Bemerkung  von   Hermann   und  Gildemeister.     Dieses 
Archiv  Bd.  81  S.  494. 
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falls  mit  20 Plattengeschwindigkeit,  Fig.  3  von  der  Spitze  weg, 


sec. 


Fig.  4  spitzen wärts ,  Textfigur  5  und  6  die  Curvenanfänge  bei  Ein- 


schaltung wieder  von  1  Millivolt,  aber  300 


mm 
sec. 


Plattengeschwindig- 


keit, Fig.  5  von  der  Spitze  weg,  Fig.  6  spitzen wärts;   der  Verlauf 
ist  hier  bereits  so  gut  wie  geradlinig,  ebenso  auch  in  Textfigur  7 


mm 


und  8,  welche  mit  Einschaltung  von  2  Millivolt  bei  200 Platten- 


see. 


geschwindigkeit  erhalten  wurden,  Fig.  7  von  der  Spitze  weg,  Fig.  8 
spitzenwärts. 


-  *"i 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


Aus  optischen  und  photographischen  Rücksichten  wurde,  wie 
schon  erwähnt,  die  Einschaltung  des  Elektrometers  stets  so  gewählt, 
dass  Negativität  der  der  Beizstelle  benachbarten  Elektrode  durch 
Bewegung  des  Meniscus  von  der  Spitze  weg  angezeigt  wurde. 

Die  Unternehmung  einer  Beduction  der  erhaltenen  Curven  konnte 
bei  den  eben  beschriebenen  Eigenschaften  des  vorliegenden  Elektro- 
meters, sowie  bei  der  oft  sehr  bedeutenden  Steilheit  und  Kleinheit 
der  durch  die  Nervenactionsströme  gelieferten  Bilder  offenbar  nur 
eine  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  liefern1),  welche  in  vielen 
Fällen,  besonders  für  oft  wiederkehrende  allgemeine  Gurvenformen, 
indessen  doch  recht  wünschenswerth  erschien.  Ich  habe  solche  Be- 
duction für  einige  Curven  ausgeführt,  und  zwar  zum  Theil  im  Sinne 
der  ursprünglichen  Methode  von  Burch2),  durch  Ziehen  von  Ordi- 


1)  Vergl.  die  Arbeit  von  Hermann  und  Gildemeister.    Dieses  Archiv 
Bd.  81  S.  491. 

2)  Bei  Anwendung  des  Pendelapparates  wird  sie  durch  die  Eigenthümlich- 
keiten  des  Polarcoordinatensystems  noch  vereinfacht 


nateii  und  Tangenten  durch  zeitlich 
äquidistante  Punkte  und  Verlängern 
beider,  bis  das  Loth  von  der  Tan- 
gente auf  die  Ordinate  die  Lange 
der  aus  der  Normalcurve  zu  er- 
mittelnden constanten  Subtangent« 
T-W  hat;  —  man  verbindet  schliess- 
lich die  so  gefundenen  Ordinaten- 
punkte;  —  zum  Theil  auch  nach  der 
vereinfachten  Methode  von  Burdon 
Sanderson,  welche  bereits  Gar- 
ten1) angewendet  hat,  und  welche 
darin  besteht,  dass  die  Differenzen 
je  zweier  äquidistanter  Ordinalen 
der  capillarelektrometrischen  Curve 
mit  einem  aus  der  Normalcurve  sich 
ergebenden  Factor  multiplicirt  und 
diese  Werthe  zu  den  ursprünglichen 
Ordinatenwerthen  zugezählt  werden; 
auch  so  erhält  man  die  Curve  der 
Aenderung  der  elektromotorischen 
Kraft.  Die  aufdiese  Weise  von  mir  vor- 
genommenen Reductionen  (Fig.  lObis 
14  auf  Taf.  VIII  zu  Textfig.  47,  46, 20, 
23,24)zeigendeutlicb,  wiesehrman 
sich  davor  hüten  muss,  aus 
dem  blossen  Aussehen  der  ca- 
pillarelektrometrischen Bilder 
derartig  schnell  verlaufender 
Vorgänge  irrtbümliche 
Schlüsse  auf  den  wirklichen 
Ablauf  zu  ziehen,  insbeson- 
dere auf  die  Stärke  der 
„Nachwirkungen",  welche,  wenn 
auch  durch  ihren  langsamen  Ver- 
lauf das  capillarelektrometriscbe 
Bild    beherrschend,    so    doch    in 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  11  S.  507. 
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Wahrheit    recht    geringfügig    sind    gegenüber   den   kurzdauernden 
Maxima,    welche  das  Elektrometer  eben  nicht  durch  hohe  Gipfel. 


» 


QO 

s 


sondern   durch  winzige  Stücke  von  sehr  steilem  Verlauf  anzeigt. 
Freilich  kann   man   sich   an  richtige  Beurtheilung  auch  ohne  Be- 
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duction  gewöhnen,  wenn  man  sich  bestrebt,  nie  zu  vergessen,  dass 
eben  die  jeweilige  Steilheit  und  nicht  die  jeweilige  Ordinate  der 
Curve  als  Grössenwerth  der  elektromotorischen  Kraft  (streng  ge- 
nommen deren  Zuwachs)  maassgebend  ist!  So  versteht  man 
auch,  wieso  sehr  frequente,  aber  nicht  besonders  steil  verlaufende 
Schwankungen,  wie  z.  B.  eben  Actionsströme  bei  frequenter  elektri- 
scher Reizung,  durch  das  Elektrometer  gar  nicht  einzeln  registrirt, 
vielmehr  nur  durch  eine  logarithmisch  ansteigende,  in  ihrem  späteren 
Verlauf  vielleicht  etwas  unscharfe  Curve  wiedergegeben  werden,  — 
ein  Punkt,  welcher  Burdon  Sanderson  auch  in  einer  neuesten 
Abhandlung1)  noch  nicht  klar  geworden  zu  sein  scheint. 

Speciell  in  diesem  Falle  nun  —  bei  frequenten  phasischen  Actions- 
strömen  —  lässt  entschieden  mehr  als  das  Capillarelektrometer  ein 
empfindliches  Telephon  erkennen,  dessen  erstaunliche  Leistungsfähig- 
keit ich  in  völliger  Uebereinstimmung  mit  Wedensky  nicht  hoch 
genug  veranschlagen  kann.  Besonders  empfindlich  ist  dieses  Instru- 
ment freilich  auch  für  Störuogen  durch  Stromschleifen  und  unipolare 
Abgleichungen ,  deren  akustische  Wirkung  indessen  für  das  geübte 
Ohr  leicht  zu  unterscheiden  ist;  auch  können  sie  durch  An- 
wendung schwacher  Reize  (nicht  unter  200  mm  Rollenabstand  bei 
den  gebräuchlichen  Inductorien)  vermieden  und  kann  ausserdem 
durch  Zerquetschen  des  Präparates  nach  dem  Versuch  Controle  ge- 
übt werden.  Uebrigens  weniger  empfindlich  gegen  diese  Störungen 
als  die  von  Wedensky  angewendeten  Siemens' sehen  Telephone 
in  Metallhtilse,  als  das  Böttcher' sehe  Telephon  und  viele  andere 
Constructionen ,  welche  ich  durchprobirt  habe,  dabei  ganz  aus- 
gezeichnet für  die  akustische  Untersuchung  der  Actionsströme  des 
Nerven  geeignet  fand  ich  das  grosse  Telephon  mit  Hufeisenmagnet 
in  Mahagoniholzhülle,  welches  von  jier  Firma  Hipp  Nachfolger 
(Peyer,  Favarger  &  Co.)  in  Neuch&tel  zu  Messbrücken  u.  s.  w. 
geliefert  wird.  Durch  Anbringung  eines  Spiegelchens  in  geeigneter 
Verbindung  mit  der  Membran  habe  ich  dasselbe  auch  zu  einem  für 
die  Registrirung  von  Muskelactionsströmen  brauchbaren  Apparat 
ausgebildet,  worüber  ich  bei  einer  späteren  Gelegenheit  berichten 
werde ;  für  die  graphische  Registrirung  der  Erscheinungen  am  Nerven 
hat  sich,  wie  schon  vorläufig  mitgetheilt,  die  Vorrichtung  leider  bis 
jetzt  als  ebensowenig  zulänglich  erwiesen  wie  eine  andere,  welche 


1)  Croonian  lecture,  Proceedings  Royal  Soc,  tom.  65  p.  37. 
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ich  nach  der  Bauart  des  Wien9 sehen  Telephons1)  habe  construiren 
lassen;  indessen  hoffe  ich  hierin  doch  noch  zum  Ziel  zu  gelangen; 
vielleicht  bietet  die  neuerdings  von  Pollak  und  Vi  rag  für  ihre 
Schnelltelegraphie  angewendete  magnetische  Spiegelfixirung  *)  Aus- 
sicht auf  Erfolg. 

II. 

Von  den  erhaltenen  Ergebnissen  sollen  nun  zunächst  die  den 
Nerven  selbst,  in  der  zweiten  Hälfte  dieser  Abhandlung  die  den  Kern- 
leiter betreffenden  ausführlich  beschrieben  und  kritisch  behandelt  werden. 

Bevor  aber  auf  die  den  Actionsstrom  des  Nerven  betreffenden 
Einzelheiten  eingegangen  werden  kann,  glaube  ich  eine  nunmehr 
ausführlichere  Begründung  der  die  Voraussetzung  zu  allem  Weiteren 
bildenden  Annahme  geben  zu  müssen,  dass  Auftreten  von  Actions- 
strömen  ohne  wirkliche  „Action"  des  Nerven  und  um- 
gekehrt physiologisches  Functioniren  des  Nerven 
ohne  Auftreten  von  Actionsströmen  ausgeschlossen 
sei.  Wenn  neuerdings,  wie  ich  in  meiner  letzten  vorläufigen  Mit- 
theilung erwähnt  habe,  vielfach  die  Tendenz  hervorgetreten  ist,  die 
Richtigkeit  dieser  Voraussetzung  in  Zweifel  zu  ziehen,  so  ist  dem 
neuestens  durch  Wedensky8)  in  einer  wichtigen  und  inhaltsreichen 
Arbeit,  auf  welche  ich  noch  vielfach  zurückkommen  werde,  in  wirk- 
samer Weise  entgegengetreten  worden.  Die  Hauptveranlassung  zu 
dieser  Arbeit  gab  eine  Veröffentlichung  von  Herzen4),  welche  ich 
in  meiner  letzten  Mittheilung  inzwischen  bereits  vorläufig  besprochen 
hatte,  und  deren  Nachprüfungsergebnisse  ausführlich  auseinanderzu- 
setzen ich  nunmehr  zunächst  verpflichtet  bin.  Herzen  hatte  an- 
gegeben ,  dass  er  negative  Schwankung  des  Nervenstromes  erhalten 
habe,  ohne  dass  bei  Reizung  desselben,  noch  nicht  durchschnittenen 
Nerven  Muskelbewegung  auftrat,  unter  folgenden  Versuchsbedingungen: 
Er  reizte  den  N.  ischiadicus  eines  Frosches  an  zwei  Stellen:  oben 
den  Plexus  und  weiter  unten  in  der  Oberschenkelstrecke,  an  welcher 
zweiten  Reizstelle  der  Nerv  mit  Ghloralose  behandelt  wurde,  und 
zwar  experimentirte  Herzen  am  ganzen  Thiere  oder  wenigstens  am 
intacten  Galvani' sehen  Schenkelpräparat,   indem  er  „die  Grube 


1)  Wiedemann's  Annahm  Bd.  44  S.  681. 

2)  Siehe  Physikal.  Zeitschr.  1900  S.  484. 

3)  Dieses  Archiv  Bd.  82  S.  124. 

4)  Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  13  Nr.  18   S.  455.    1898;   Revue  scientifique 
13  janv.  1900. 

E.  Pflüger,  Archir  fOr  Physiologie.    Bd.  84.  23 
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zwischen  den  Oberschenkelmuskeln  reichlich  mit  trockenem  Chlora- 
losepulver  anfüllte",  so  dass  „die  entsprechende  Strecke  des  Nerven 
in  die  (durch  Mitwirkung  der  Gewebeflüssigkeit)  entstandene  feuchte 
Masse  eingebettet  wurde*1,  —  also  offenbar  auch  die  Elektroden  für 
die  untere  Reizstelle  mit  in  diese  Masse  eingebettet  waren:  schon 
die  blosse  Frage,  wie  sie  dann. der  eingeschlossenen  Nervenstrecke 
anlagen,  und  wie  man  nachher  das  durchschnittene  Nervenende  zum 
Galvanometer  ableiten  konnte,  ohne  den  Nerven  aus  der  Masse 
herauszuziehen  und  die  Dichte  der  Reizströme  gänzlich  zu  verändern, 
hat  Wedensky  veranlasst,  auf  eine  Wiederholung  des  Versuchs 
mit  solcher,  wohl  höchstens  noch  bei  französischen  Elektrophysiologen 
üblichen  unexakten  Medothik  von  vornherein  zu  verzichten1).  Nun 
gibt  aber  Herzen  weiter  an,  dass  bei  öfter  wiederholter  abwechselnder 
Reizung  des  Plexus  und  der  in  der  Chloralose  liegenden  Strecke  des 
Nerven  mit  schwachen  Inductionsschlägen  die  Muskelzuckung  vom 
Plexus  aus  stets  gleich  kräftig  erfolge,  während  sie  bei  Reizung 
der  chloralosirten  Strecke  allmälig  abnehme,  bis  sie  endlich  „nach 
Ablauf  von  12 — 15  Minuten,  manchmal  auch  eines  viel  längeren 
Zeitraumes",  auch  auf  stärkere  Reizung  (der  chloralosirten 
Strecke  natürlich)  ganz  ausbleibe:  „trenne  man  jetzt  den  Muskel 
rasch  ab  und  verbinde  den  Nerven  mit  einem  Elektrometer  oder 
Galvanometer",  so  erscheine  bei  jeder  Reizung  der  Oberschenkel- 
strecke „eine  vortreffliche  negative  Schwankung,  welche  sich  in 
nichts  von  derjenigen  zu  unterscheiden  scheine,  welche  man  vom 
Plexus  aus  oder  überhaupt  an  einem  normalem  Nerven  bekomme".  — 
„Thatsächlich  erscheint  also  hier  ein  wahrer  Actionsstrom  in  einer 
normalen  Nervenstrecke,  in  Folge  einer  physiologisch  erfolglosen 
Reizung,  ohne  diese  Strecke  zu  erregen." 

Wie  Jeder  weiss,  welcher  mit  der  von  Rieh  et  in  die  physio- 
logische Technik  eingeführten  „  Chloralose u  (Anhydroglukochloral) 
ein  Mal  gearbeitet  hat,  ist  dieser  Körper  in  Wasser,  verdünnten 
Neutralsalzlösungen  u.  8.  w.  auch  in  der  Hitze  äusserst  schwer  lös- 
lich; wird  also  die  „Grube  zwischen  den  Muskeln"  mit  trockenem 
Chloralosepulver  gefüllt,  so  wird  offenbar  eine  kürzere  oder  längere 
Zeit  vergehen,  bis  aus  diesem  und  der  bald  mehr,  bald 
weniger  reichlichen  Gewebeflüssigkeit,  Blut  u.  s.  w.  ein  Brei  oder 
Teig  von  steigender  Leitungsfähigkeit  wird,  welcher  bewirkt,  dass 
die  an   sich   ja   schwachen   Inductionsströme    zwischen    den    Reiz- 


1)  A.  a.  0.  S.  139. 
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elektroden  sich  immer  mehr  verzweigen  und  den  Nerven  selbst  in 
immer  geringerer  Dichte  treffen,  bis  schliesslich  der  Reizerfolg  aus 
dieser  breierfüllten  Höhle,  und  zwar  wo  möglich  auch  bei  Ver- 
Stärkung  der  Ströme,  ganz  ausbleibt!  In  der  That  gelang  es  mir 
bei  genauer  Innehaltung  der  Herzen 'sehen  Methodik,  dieses  Ab- 
nehmen und  schliessliche  Ausbleiben  des  muskulären  Reizerfolgs  bei 
stets  gleichbleibender  Wirksamkeit  der  Plexusreizung  auch  dann  zu 
zu  zeigen,  wenn  ich  die  „Grube  zwischen  den  Muskeln"  mit  Milch- 
zucker oder  pulverisirtem  Thon  anfüllte,  statt  mit  Chloralose! 
Durchschnitt  ich  nun  aber  den  Ischiadicus  in  der  Kniekehle  und  hob 
den  centralen  Stumpf  nur  eben  so  weit  in  die  Höhe,  als  genügte, 
um  dem  Querschnitt  und  einer  etwa  3  mm  oberhalb  befindlichen 
unversehrten  Stelle  die  Thonspitzen  zweier  unpolarisirbaren  Elek- 
troden anzulegen,  so  bedeutete  dieses  doch  schon  eine  derartige  Ver- 
lagerung des  Nerven  und  Verstärkung  der  Stromdichte  an  den 
Elektroden,  dals  es  kein  Wunder  war,  wenn  jetzt  auf  jede  Reizung 
negative  Schwankung  des  abgeleiteten  Nervenstromes  erschien,  mochte 
man  nun  Thon,  Milchzucker  oder  Chloralose  angewendet  haben. 
Es  wäre  also  gar  nicht  einmal  nöthig,  mit  Wedensky  anzunehmen, 
dass  der  Nerv  in  dem  Herze n'schen  Versuche  durch  die  Chloralose 
wirklich  narkotisirt  gewesen  sei  und  nach  dem  Herausziehen  schnell 
wieder  seine  Leitungsfähigkeit  erlangt  habe.  Da  nun  aber  Herzen 
angibt,  dass  auch  bei  Ableitung  des  Plexus  eines  unten  in  Chloralose 
liegenden  Nerven  die  negative  Schwankung  auftrete,  wenn  man 
innerhalb  des  Breies  ohne  muskulären  Reizerfolg  (?)  reize,  so  habe 
ich  auch  dieses  nachgeprüft,  sowie  ferner  an  dem  in  der  bei  uns 
üblichen  Weise  herauspräparirten  und  exaet  isolirten  Nerv-Muskel- 
Präparate  dem  Herzen'schen  analoge  Versuche  angestellt,  konnte 
aber  seine  Angaben  ebenso  wenig  bestätigen  wie  Wedensky, 
schon  vor  ihm  Cybulski  und  Sosnowski,  sowie  mehrere  andere 
Forscher,  welche  mir  mündlich  davon  Mittheilung  gemacht  haben: 
Bei  Einbettung  einer  Nervenstrecke  in  Chloralose  verlor  dieselbe  die 
Leitungsfähigkeit  (Prüfung  von  einer  centralen  Reizstelle  aus)  ent- 
weder gar  nicht  oder  sehr  spät,  plötzlich  und  unregelmässig  (ganz  wie 
bei  Wedensky);  und  dann  war  vom  peripherischen  Stumpf  auch  kein 
Actionsstrom  zu  beobachten;  das  Letztere  galt  auch  bei  Application 
des  in  genügend  concentrirter  Lösung  die  Leitung  rasch  unterbrechen- 
den Cocains,  mit  welchem  Radziko  wski  nach  Herzen's  Angaben  ana- 
loge Ergebnisse  gehabt  haben  soll,  wie  Dieser  selbst  mit  der  Chloralose. 

23* 
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So  viel  steht  fest,  dass  von  einem  Auftreten  des 
Actionsstroms  ohne  „Action"  in  allen  diesen  Fällen 
auch  nicht  entfernt  die  Rede  sein  kann. 

Offenbar  ist  Herzen  viel  daran  gelegen,  dass  der  Actionsstrom 
kein  untrügliches  Zeichen  physiologischen  Functionfrens  des  Nerven 
sein  solle,  und  zwar  besonders  desshalb,  weil  der  Nerv  curarisirter 
Tiere  den  Actionsstrom  noch  zeigt,  Herzen  aber  nichts  von  der 
Beschränkung  der  Curarewirkung  auf  den  motorischen  Nervenend- 
apparat wissen  will,  vielmehr  behauptet,  dass  bereits  geringe  Dosen 
die  Nervenfaser  selbst  schädigen,  die  motorischen  Nervenendapparate 
dagegen  umgekehrt  intact  lassen1),  —  jedenfalls  Alles  aus  Anhäng- 
lichkeit an  Schiffs  Theorie  der  „neuromuskulären  Reizbarkeit", 
welche  die  directe  Erregbarkeit  der  Muskelsubstanz  leugnet  und 
desshalb  die  Curarewirkung  als  Beweis  für  die  letztere  nicht  gelten 
lassen  will;  für  die  moderne  Physiologie  doch  wohl  ein  längst 
überwundener  Standpunkt !  In  einer  neueren  Veröffentlichung  8)  sucht 
Herzen  freilich  eine  vermittelnde  Stellung  einzunehmen ,  indem 
er  auf  meine  Anregung  hin  die  Möglichkeit  annimmt,  dass  der  in 
seinem  Chloralose versuch ,  sowie  bei  Curarevergiftung  und  „  Er- 
müdung" des  Nerven  vom  Galvanometer  als  scheinbar  normal  an- 
gezeigte Actionsstrom  in  seinem  zeitlichen  Verlaufe  verändert  und 
desshalb  für  die  Erregung  des  Muskels  nicht  mehr  wirksam  sein 
könne;  was  nun  das  Curare  anbetrifft,  so  werde  ich  weiter  unten 
zeigen,  dass  es  den  zeitlichen  Ablauf  der  Aktionsströme  nicht  im 
Mindesten  verändert;  wie  weit  hiervon  bei  einer  etwaigen  „Ermüdung" 
des  Nerven  die  Rede  sein  kann ,  wird  später  noch  erörtert  werden. 

Dass  auch  die  Gründe,  welche  Radzikowski8)  für  die  Un- 
abhängigkeit von  Actionsstrom  und  Action  in's  Feld  führt,  nicht 
stichhaltig  sind,  habe  ich  bereits  in  meiner  letzten  vorläufigen  Mit- 
theilung angedeutet ;  R  a  d  z  i  k  o  w  s  k  i  hat  wie  ich  den  Actionsströmen 
durchaus  analoge  Erscheinungen  an  geeigneten  Kernleitern  beobachtet 
und  ferner  ebenso  wie  ich  constatirt,  dass  an  den  Nerven  lange  auf- 
bewahrter Froschpräparate,  deren  Muskeln  nicht  mehr  functioniren, 
noch  Actionsströme  beobachtet  werden  können;  nun  nimmt  er  doch 
offenbar  ganz  ohne  jede  weitere  Begründung  an,  dass  hier  die 
Nervenstämme  ebenfalls  bereits  abgestorben,  fiinctionsunfähig  seien,  — 


1)  Intermldiaire  des  biologistes  1898  Nr.  15  p.  884. 

2)  Revue  scientifique,  18  janvier  1900. 

8)  Institut  Solvay,  travaux  de  laboratoire  t.  3  fasc.  1.   1899. 
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eine  Annahme,  welche  mir  selbst  nach  meiner  damaligen  Veröffent- 
lichung, vielleicht  in  Folge  etwas  ungenauer  Ausdrucksweise ,  miss- 
verständlich zugeschoben  worden  ist1);  vielmehr  ist  hier  die  Per- 
sistenz der  Actionsströme  an  den  Nervenstämmen  doch  eher  dahin 
aufzufassen,  dass  die  Nerven  noch  functionsfähig  sind,  während  die 
motorischen  Nervenendapparate  und  sogar  die  Muskeln  schon  ab- 
gestorben sind.  Dies  liegt  auch  darum  am  nächsten,  weil  beim  Warm- 
blüter die  Reihenfolge  des  Absterbens  die  gleiche  ist,  wenn  auch  die 
Zeitdauer  eine  viel  kürzere,  meist  selbst  für  den  Nerven,  wovon 
weiter  unten  ausführlich  die  Rede  sein  wird2). 

Für  die  Unabhängigkeit  der  Actionsströme  und  des  physio- 
logischen Functionirens  ist  ferner  ins  Feld  geführt  worden  (Herzen, 
Gotch  und  Burch  u.  A.  m.),  dass  bei  der  Degeneration  von  Nerven- 
stämmen oder  -Stümpfen  man  auf  Reizung  zwar  noch  physiologischen 
Reizerfolg,  aber  keinen  Actionsstrom  auftreten  sehen  könne,  und 
dass  umgekehrt  bei  der  Regeneration  der  erstere  früher  auftrete  als 
der  letztere.  Dass  diese  Beobachtungen  nichts  in  dem  angenommenen 
Sinne  beweisen,  wird  ohne  Weiteres  klar,  wenn  man  bedenkt,  dass 
Degeneration  wie  auch  Regeneration  sicher  nicht  bei  allen  Fasern 
eines  Nervenstammes  gleichen  Schritt  hält,  und  dass  die  nicht 
functionirenden  Fasern  resp.  das  Bindegewebe  für  die  Actionsströme 
der  functionirenden  Fasern  eine  Nebenschliessung  bilden  werden, 
welche  bewirkt,  dass  der  von  den  wenigen  noch  oder  schon  functio- 
nirenden Fasern  erzeugte,  also  an  sich  schon  schwache  Actionsstrom 
nur  zum  Theil  durch  den  äusseren  Schliessungsbogen  gehen  wird, 
somit  durch  unsere  doch  immerhin  mit  einer  gewissen  Grenze  der 
Empfindlichkeit  behafteten  Galvanometer  oder  Elektrometer  gar 
nicht  mehr  wahrgenommen  werden  kann. 

Viel  ernster  und  schwerwiegender  als  alle  jetzt  besprochenen 
Gründe  für  die  Unabhängigkeit  von  Actionsstrom  und  Action  er- 
schien auf  den  ersten  Blick  eine  von  Gotch  und  Burch  [bei  Ge- 


1)  Vgl.  Biedermann,  Elektropbysiologie  S.  657. 

2)  Die  soeben  erschienene  Mittheilung  von  Radzikowski  (Dieses  Arch., 
Bd.  84,  S.  57)  kann  mich  nicht  veranlassen,  an  dem  oben  erörterten  auch  nur 
ein  Wort  zu  ändern,  da  sie  einfach  um  den  wirklichen  Thatbestand  herumgeht. 
Dass  zur  Erkennung  des  nervösen  Actionsstroms  oft  schwächere  Reize  genügen 
als  zur  Erzielung  muskulären  Erfolges,  habe  ich  selber  früher  angegeben  und 
entspricht  auch  Waller' s  Erfahrungen,  beweist  aber  nichts  für  die  Unabhängig- 
keit von  Actionsstrom  und  Action.  Dass  mein  Prioritätsanspruch  allgemein  be- 
kannte Thatsachen  botreffo,  mnss  ich  auf  das  Entschiedenste  bestreiten. 
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legenheit  ihrer  Veröffentlichungen  über  die  Wirkung  zweier  den 
Nerven  kurz  nach  einander  treffender  Reize]  gemachte  Angabe. 
Die  von  mir  bereits  in  Aussicht  gestellte  Widerlegung  derselben 
glaube  ich  zweckmässiger  Weise  an  die  Besprechung  des  von  diesen 
Autoren  beschriebenen  Phänomens  anschliessen  zu  dürfen.  An  dieser 
Stelle  soll  nur  noch  wiederholt  werden,  was  ich  bereits  in  meiner 
letzten  vorläufigen  Mittheilung  betont  habe:  Dafür,  dass  das  elektrische 
Actionsphänomen  und  das  physiologische  Functioniren  des  Nerven 
unzertrennlich  mit  einander  verbunden  sind,  spricht  die  Thatsache, 
dass  die  Einwirkungen  physiologischer,  physikalischer  und  chemischer 
Factoren  auf  das  Functioniren,  soweit  sie  am  Reizerfolg  in  den 
Erfolgsorganen  kenntlich  sind,  auch  an  den  Actionsströmen  sich  er- 
kennen lassen;  und  wo  die  Eigenschaften  oder  der  Zustand  der 
Erfolgsorgane  (z.  B.  früheres  Absterben  als  bei  der  Nervenfaser, 
wie  beim  lange  aufbewahrten  Präparat)  dies  nicht  gestatten,  da  ist 
eben  die  Untersuchung  der  Actionsströme  das  einzige  Mittel  zur 
Erkennung  des  Einflusses  jener  Einwirkungen  auf  den  Nerven.  Die 
Ergebnisse  solcher  Untersuchungen  sollen  nun  im  Folgenden  aus- 
führlich mitgetheilt  werden. 

III. 

Die  allgemeine  Erscheinungsform  der  phasischen 
Actionsströme  am  normalen  Froschnerven  ist  genügend 
oft  beschrieben,  so  dass  näheres  Eingehen  hierauf  an  dieser  Stelle 
wohl  unterbleiben  kann.  Bei  photographischer  Registrirung  im  Rheo- 
tom-Versuch  zeigen  sich,  wie  bereits  aus  meiner  früheren  Veröffent- 
lichung ersichtlich,  bei  Ableitung  von  zwei  Punkten  der  unversehrten 
Oberfläche  die  beiden  Phasen  meist  mehr  oder  weniger  deutlich, 
wenngleich  die  zweite  Phase  in  Folge  der  beiden  oben  besprochenen 
Mängel  des  rheotachygraphischen  Verfahrens  bisweilen  ungenügend, 
ja  selbst  gar  nicht  wiedergegeben  werden  kann;  nämlich  erstens,  in 
Folge  einer  Verschiebung  des  mittleren  Bussolestandes  während  eines 
Versuches,  im  Sinne  einer  zunehmenden  negativen  Nachwirkung 
(siehe  unten) ;  hierbei  geht  die  Curve  beim  Zeichen  Wechsel  nicht  oder 
zu  wenig  über  die  durch  den  Anfang  zu  ziehende  mehr  oder 
weniger  horizontale  Gerade  hinauf  (im  Sinne  der  zweiten  positiven 
Phase);  der  schliesslich  erfolgende  Abfall  nach  unten  kann  dann  den 
Anschein  erwecken,  als  folge  noch  eine  dritte  Phase  im  Sinne  aber- 
maliger Negativität  der  proximalen  Elektrode;  wie  weit  eine  solche 
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in  der  Tbat  auftreten  kann,  davon  wird  unten  noch  die  Rede  sein; 
zweitens  kann  die  ungenügende  Wiedergabe  der  zweiten  Phase  her- 
rühren von  zu  geringer  „Verlangsamung"  des  Vorganges,  derart, 
dass  der  Bussolemagnet  ihm  nicht  treu  folgen  kann ;  in  diesem  Falle 
wird,  wie  bereits  durch  Hermann1)  seiner  Zeit  betont  worden  ist, 
eine  ähnliche  „Entstellung"  des  zeitlichen  Verlaufes  vorliegen  resp. 
zu  der  oben  beschriebenen  noch  dazutreten,  wie  sie  beim  Capillar- 
elektrometer  stattfindet ;  eine  Reduction  der  Curve  beziehungsweise 
Construction  des  wirklichen  zeitlichen  Ablaufe  der  beiden  Phasen 
wird  besondere  in  den  Fällen,  wo  beide  Mängel  bei  der  Entstellung 
mitgewirkt  haben,  kaum  ausführbar  sein ;  man  wird,  wie  schon  oben 
erwähnt,  die  rbeotachygraphische  Curve  als  eine  direct  erhaltene 
Annäherung  an  den  wirklichen  Sachverhalt  zu  betrachten  haben. 
Von  den  seiner  Zeit  in  Cambridge  demonstrirten  und  auf  Tafel  VII 
wiedergegebenen  Curven  zeigen  Fig.  1,  2,  3,  5,  6  je  zu  oberst  den 
zweiphasischen  Actionsstrom  normaler  Nerven;  erkennbar  ist  die 
zweite  Phase  stets,  und  dass  sie  bisweilen  verhältnissmässig  klein 
scheint,  dürfte,  ausser  auf  die  oben  erwähnten  entstellenden  Factoren 
und  die  teilweise  Superposition  der  beiden  Phasen  in  Folge  Kürze 
der  abgeleiteten  Strecke,  in  mehreren  Fällen  auf  das  Vorhandensein 
eines  Decrements  zurückzuführen  sein;  dies  bestätigt  das  Her- 
mann'sehe  Verfahren  des  Uebereinanderzeichnens  der  zweiphasischen 
und  der  nach  Anlegung  des  Querschnitts  erhaltenen  einphasischen 
Curven  und  Ordinatensubtraction ;  die  so  für  sich  allein  erhaltene 
zweite  Phase  ist  in  diesen  Fällen  kleiner  als  die  erste  für  sich  allein. 
Bei  kräftigen,  kühl  gehaltenen  Winterfröschen  in  unserem  Klima  ist  frei- 
lich, wie  durch  Hermann  bekannt,  gewöhnlich  wenig  oder  kein  Decre- 
ment  vorhanden,  wie  z.  B.  die  Betrachtung  der  beiden  auf  Taf.  VIII, 
Fig.  8  a  u.  b  wiedergegebenen  Curven  nebst  für  sich  construirter  zweiter 
Phase  zeigt  (Fig.  9);  dieses  Photogramra  wurde  noch  in  der  früher 
publicirten  Weise  auf  einer  ziemlich  rasch  bewegten  Trockenplatte 
erhalten,  doch  bereits  unter  Anwendung  des  elektrischen  Lichtes. 
Superposition  ist  stets  vorhanden,  daher  die  zweite  Phase  auch  bei 
Anstellung  der  Bbeotomversuche  in  der  gewöhnlichen  Weise  mit 
Einzelablesungen  am  Fernrohr  kleiner  als  die  erste  ausfällt,  wo 
doch  von  jenen  entstellenden  Einflüssen  nicht  die  Rede  sein  kann. 
Ganz  vollständige  Trennung  der  Phasen  gelang  mir  nicht  einmal  in 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  63  S.  450. 
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einigen  Versuchen,  welche  ich  im  Winter  1898/99  anzustellen  Gelegen- 
heit hatte  an  einigen  ungarischen  Riesenfröschen  *),  deren  N.  ischiadici 
bis  über  8  cm  lang  waren,  so  dass  der  Abstand  der  Elektroden  bei 
stromloser  Ableitung  bis  über  50  mm  vergrößert  werden  konnte. 

Bei  Sommerfröschen  und  auch  im  Winter  bei  abnorm  hohen 
Temperaturen  und  andauernd  hoher  Luftfeuchtigkeit,  sowie  auch 
bei  schlecht  ernährten  Exemplaren  ist  häufig  ein  Decrement  der 
Erregungswelle  vorhanden,  welches  auch  ohne  Rheotomversuch  oder 
Gapillarelektrometer  leicht  zu  constatiren  ist,  indem  auch  bei  völlig 
stromloser  Ableitung  während  der  Tetanisation  Negativität  der 
proximalen  Elektrode  auftritt  (analog  wie  beim  Muskel),  eine  Er* 
scheinung,  deren  häufiges  Vorkommen  ich  ebenso  constatiren  konnte 
wie  Hoorweg8),  welcher  übrigens  auf  seine  Bedeutung  im  Sinne 
des  Decrements  nicht  weiter  eingeht8).  Ich  darf  hier  auch  erwähnen, 
dass  in  einigen  Vorversuchen,  welche  ich  gelegentlich  meines 
Aufenthaltes  an  der  zoologischen  Station  zu  Neapel  zur  Unter- 
suchung der  Actionsströme  der  marklosen  Cephalopodennerven  dort 
an  Fröschen  (kleine  und  jämmerliche  Exemplare  von  Esculenta) 
mit  dem  Schönl ein' sehen  Rheotom  angestellt  habe,  ich  niemals 
eine  zweite,  positive  Phase  habe  bekommen  können,  während  solche 
bei  den  marklosen  Cephalopodennerven  sehr  deutlich  war. 

Das  Capillarelektrometer  gibt  die  zweiphasischen  Aktionsströme, 
wie  aus  den  Veröffentlichungen  von  Burdon  S  an  d  er  so  n*)  für 
den  Muskel,  von  Gotch  und  Burch6)  bereits  auch  für  den  Nerven 
bekannt  ist,  in  Gestalt  von  spitz  auf-  und  meist  nur  bis  zur  Aas- 
gangslage wieder  absteigenden  Kurven  —  sog.  „spikes"  —  wieder, 


1)  Ich  verdanke  dieselben  der  Güte  des  Herrn  Professor  Jacobj,  welchem 
an  dieser  Stelle  der  beste  Dank  ausgesprochen  sei. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  71  S.  128. 

3)  Die  neuerdings  von  Cybulski  für  alle  negativen  Ablenkungen,  deren  Er- 
klärung als  Actionsstrom  ihm  nicht  passt,  beliebte  Zurückführung  auf  „über- 
wiegenden Katelektronus"  ist  natürlich  nicht  haltbar,  weil  normaler  Weise  der 
katelektrotonische  Strom  ja  schwächer  ist  als  der  anelektrotonische;  fasst  man 
aber,  wie  ich  es  bisher  gethan  habe,  die  negative  Welle  bei  der  Thätigkeit,  als 
wellenförmig  ablaufenden  Katelektrotonus  auf,  so  ist  jene  Erklärung  erst  recht 

sinnlos,  und  zwar  auch  für  den  Fall  der  Umkehrung  des  Werthes  j~  >  1). 

4)  Journal  of  physiol.  vol.  18  p.  117;  Proceed.  Royal  Soc.  vol.  65  p.  37 
Croonian  Lecture. 

5)  Proceed.  Roy.  Soc.  vol.  68  p.  800. 
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aus  welchen  nach  dem  Burch 'sehen  Reductionsverfahren  in  der 
That  die  typische  Curve  des  zweiphasischen  Actiousstroms  sich  er- 
gibt1). Ist  die  zweite  Phase  schwach  —  durch  Superposition  oder 
Decrement  oder  Beides  zusammen  — ,  so  fällt  der  absteigende  Schenkel 
der  spike  nicht  vollständig  zur  Ruhelage  ab;  vielmehr  schliesst  sich 
ein  der  langsamen  Rückkehr  des  Meniscus  entsprechender  sehr  all- 
mäliger  Abfall  („prolonged  tailu)  an;  nochmaliger  Anstieg  im  Sinne 
einer  dritten  negativen  Phase  kommt  in  einigen  bestimmten  Fällen 
vor,  auf  welche  noch  besonders  hingewiesen  werden  wird.  Ist  der 
Verlauf  der  zweiten  Phase  besonders  flach  (speciell  während  und 
nach  dem  Zeichen  Wechsel) 8),  so  erkennt  man  dies  an  dem  gegenüber 
dem  Anstieg  weniger  steilen  Abfall  der  „spike"  — ,  bis  zu  gewissem 
Grade  übrigens  die  Regel.    Vgl.  Textfig.  100. 

Leitet  man  von  Längsoberfläche  und  künstlichem  Querschnitt 
des  Nerven  ab,  so  erhält  man  den  einphasischen  Actionsstrom,  dessen 
„Rheotachygramm"  (vgl.  Fig.  4,  7  auf  Taf.  VII)  bereits  den  bekannter- 
maassen  steileren  Anstieg  und  flacheren  Wiederabfall  erkennen  lässt. 
Ein  dem  repetirenden  Rheotomverfahren  an  sich  anhaftender  Mangel 
besteht  nun  darin,  dass  alle  Nachwirkungen,  welche  im  Beginne  der 
Reizung  auftreten  und  von  Reiz  zu  Reiz  sich  summiren,  absolut 
nicht  zum  Ausdruck  kommen ;  vielmehr  macht  sich  nur  eine  etwaige 
Veränderung  solcher  Nachwirkung  im  weiteren  Verlauf  der  repe- 
tirenden Reizung  zwischen  je  zwei  Reizen,  also  während  der  Dauer 
eines  Rbeotomumganges,  deutlich. 

Hierin  ist  nun  das  Gapillarelektrometer  dem  Rheotomverfahren 
weit  voraus,  insofern  es  jede  Art  Nach-  oder  Dauerwirkung 
auf  das  Deutlichste  erkennen  lässt,  indem  nach  dem  steilsten  Anstieg 
der  Curve  ein  minder  steiler  Anstieg  und  ein  länger  dauernd  hori- 
zontaler, schliesslich  nur  sehr  langsam  abfallender  Antheil  auftritt,  — 
besonders  deutlich  bei  langsamer  Bewegung  der  Platte;  etwas  Der- 
artiges ist  bereits  bei  ganz  normalem  Nerven  nicht  selten;  ins- 
besondere zeigen  bei  Reizung  mit  Wechselströmen  stets  diejenigen 
Actionsstrome  die  „Nachwirkung",  welche  den  Reizen  mit  zugekehrter 
Kathode  entsprechen,  so  dass  also  der  Verdacht  entsteht,  dass  es 


1)  Con8truirt  man  aus  den  von  Gotch  and  Burch,  a.  a.  0.  S.  310,  ge- 
gebenen Reductionswerthen  die  Curven,  so  ergibt  sich  freilich  ein  recht  zackiger 
Verlauf,  welcher  erst  durch  tüchtiges  „Interpoliren"  etwas  typischer  wird. 

2)  Demselben  entspricht  bekanntlich  nicht  die  Spitze  der  „spike"! 
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sich  hier  um  eine  katelektrotonische  Nachwirkung  handeln  könne; 
vgl.  übrigens  die  Fussnote  oben  auf  S.  332;  ebensogut  könnte  man 
annehmen,  dass  der  Mangel  einer  sichtbaren  Nachwirkung  bei  den 
Reizen  mit  zugekehrter  Anode  auf  deren  Compensation  durch  den 
anelektronischen  Strom  beruhe.  Bei  beiden  Richtungen  der  Reiz- 
ströme vorkommen  kann  ein  der  Nachwirkung  oder  dem  langsamen 
Abfall  vorangehender,  kurzer  absteigender  Schenkel,  welcher  aber 
nicht  constant  ist  und  möglicher  Weise  eine  schwache  positive  Phase 
in  Folge  sog.  „unreiner  Querschnittableitung"  darstellt1).  Ist  ausser- 
dem die  (negative)  Nachwirkung  noch  da,  so  entspricht  das  Ge- 
sammtbild  —  kleine  „spike"  plus  „humpu  (Buckel),  wie  in  Burdon 
Sanderson's  Gastrocnemiuscurven 2)  —  eben  einer  „dreiphasischen 
Schwankung". 

IV. 

Von  den  durch  die  verschiedenartigen  Versuchs- 
bedingungen hervorgebrachten  Veränderungen  der 
Actionsströme  muss  nun  zunächst  die  bereits  früher  von  mir 
besprochene  Wirkung  des  Elektro tonus,  d.  h.  der  Constanten 
Durchströmung  einer  dritten  Nervenstrecke,  erwähnt  werden.  Ihre 
Gesetzmässigkeit  wird  ausgedrückt  durch  den  Her  man  falschen  Satz 
vom  polarisatorischen  In-  und  Decrement:  Die  Negativitätswelle  nimmt 
zu,  wenn  sie  auf  positive  Nervenstellen  zu  resp.  von  negativen 
Stellen  weg  sich  bewegt,  und  sie  nimmt  ab,  wenn  sie  auf  negativere 
Nervenstellen  zu  oder  von  positiveren  Nervenstellen  weg  läuft.  Liegt 
also  die  abgeleitete  Strecke  zwischen  der  durchströmten  Strecke  und 
der  Reizstelle,  so  wird  bei  zugekehrter  Anode  der  durchströmten 
Strecke  die  zweite  Phase  vergrössert,  bei  zugekehrter  Kathode  da- 
gegen vermindert  oder  aufgehoben  sein;  für  die  erste  Phase  muss 
unter  Berücksichtigung  der  Superposition  im  ersten  Falle  Ver- 
kleinerung, im  zweiten  Vergrösserung  erwartet  werden;  indessen  ist 
sie  im  zweiten  Falle  (bei  zugekehrter  Kathode)  oft  gleichfalls  ver- 
mindert; vgl.  Taf.  VII,  Fig.  1,  3,  5.  Genau  umgekehrt  wird  das  Ver- 
halten sein,  wenn  die  durchströmte  Strecke  zwischen  Reizstelle  und 


1)  Um  die  „positive  Nachschwankung"  von  Hering  kann  es  sich  hier  nicht 
handeln;  diese  tritt  vielmehr,  wie  sich  später  zeigen  wird,  erst  nach  Schiusa 
einer  tetanischen  Reizung  auf,  ist  darum  auch  in  den  Rheotomversuchen  von 
Head  vergeblich  gesucht  worden. 

2)  A.  a.  0. 
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abgeleiteter  Strecke  liegt,  vorausgesetzt,  dass  der  constante  Strom 
nicht  etwa  so  stark  ist,  dass  er  vollständige  Blockirung  für  die 
Erregungswelle  bedingt.  Erfolgt  bei  dieser  Anordnung  der  drei 
Strecken  die  Ableitung  von  Längsoberfläche  und  Querschnitt,  so  wird 
der  einphasische  Actionsstrom  einfach  bei  zugekehrter  Anode  ver- 
mindert, bei  zugekehrter  Kathode  verstärkt  sein  (wie  schon  Bern- 
stein 1866  fUr  die  tetanische  negative  Schwankung  fand),  genau  so 
wie  die  Muskelzuckung.  Nach  Hermann1)  wirkt  an  dieser  „Er- 
regbarkeitsänderung im  Elektrotonus",  sowie  an  der  „negativen 
Schwankung  der  elektrischen  Ströme"  (Bernstein  1866)  ausser 
dem  polarisatorischen  Increment  und  Decrement  der  Erregung  auch 
noch  eine  Abnahme  der  Polarisation  durch  die  Erregung  mit. 

Aber  auch  ohne  eine  solche  bleiben  bekanntlich  die  extrapolaren 
elektrotonischen  Ströme  nicht  längere  Zeit  constant,  wesshalb  es  nicht 
verwunderlich  ist,  dass  während  eines  rheotachygraphischen  Versuches 
in  dem  vorliegenden  Sinne  der  Ruhestand  der  Bussole  sich  ändert 
und  die  Curve  „verbogen*  wird;  dies  war  ganz  offenbar  für  Fig.  1 
und  5  A  auf  Tafel  VII  der  Fall. 

Natürlich  hat  auch  hier  wieder  das  Capillarelektrometer  den 
Vorzug,  welches  übrigens  jede  Verstärkung  der  zweiten  Phase  mit 
einem  Deutlicherwerden  der  spike  (insbesondere  steileren  Abfall  ihres 
absteigenden  Schenkels)  und  jede  Schwächung  mit  einem  Uebergang 
zur  oben  beschriebenen  Ausdrucksweise  des  einphasiscben  Stromes 
anzeigen  wird,  —  Alles  Dinge,  welche  man  in  den  Ergebnissen  von 
Gotch  und  Burch  vollkommen  bestätigt  findet. 

In  meinen  Untersuchungen  über  die  temporären  Modificationen 
der  elektrotonischen  Ströme2)  habe  ich  in  Uebereinstimmung  mit 
Waller  festgestellt,  dass  durch  Narkotica  der  katelektrotonische 
Strom  relativ  verstärkt,  der  anelektrotonische  geschwächt,  das  Ver- 

hältnis  „  also  verkleinert  wird,  ja  <  1  werden  kann ;  da  nun  nichts 
Jti. 

dagegen  spricht,  dass  sich  dieser  Einfluss  auch  auf  die  Wirkungen 
des  Elektrotonus,  d.  h.  das  polarisatorische  Increment  u.  s.  w.,  aus- 
dehnen sollte,  so  war  zu  erwarten,  dass  bei  leichter  Aetherisation 
des  Nerven  im  Dreistreckenversuch,  z.  B.  mit  Ableitungsstrecke  in  der 
Mitte,  die  Verstärkung  der  zweiten  Phase  im  Anelektrotonus  weniger 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  24  S.  293. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  68  S.  351. 
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ausgesprochen,  die  Abschwächimg  derselben  im  Katelektrotonus  da* 
gegen  stärker  ausgesprochen  sein  würde  (eventuell  mit  Ausdehnung 
der  Abschwächung  auch  auf  die  erste  Phase)  als  im  normalen,  nicht 
ätherisirten  Zustande;  in  der  That,  vergleicht  man  die  Curven  b 
und  c  der  Reihe  II  von  Fig.  3  auf  Tafel  VII  (ätherisirter  Nerv)  mit 
den  analogen  Curven  der  Reihen  I  und  HI  (vor  resp.  nach  der 
Aetherisation),  so  findet  man  diese  Voraussetzung  glänzend  bestätigt. 
Für  diese  Versuchsreihe  war  übrigens  offenbar  das  rheotachygraphische 
Verfahren  weit  besser  geeignet  als  das  capillarelektrometrische,  weil 
es  grössere  und  auch  in  den  Einzelheiten  deutliche,  direct  verständ- 
liche Curven  liefert,  und  weil  die  etwaigen  Mängel  alle  Curven  ia 
gleicher  Weise  betreffen,  also  beim  Vergleiche  herausfallen. 

Was  die  Einwirkung  der  Temperatur  auf  die  Actionsströme 
betrifft,  so  zeigen  die  Rheotachygramme  Fig.  4  auf  Tafel  VII  die 
Wirkung  starker  Abkühluug  auf  den  Froschnerven :  in  der  Nähe  von 
0°  erweist  sich  der  Verlauf  als  sehr  stark  abgeflacht  und  etwas 
in  die  Länge  gezogen1),  die  Zeit  vom  Reizmoment  bis  zum  Beginn 
vergrössert,  somit  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  verlangsamt;  der 
durch  noch  weiteres  Abkühlen  hartgefrorene  Nerv  zeigt  keinen  Actions- 
strom  mehr,  ist  also  unerregbar  und  leitungsunfähig,  aber  nur  tem- 
porär, indem  bei  vorsichtigem  Aufthauen  und  Wiedererwärmen  der 
Actionsstrom  wieder  wie  vorher  erhalten  wird.  Genaueres  über  dieses 
Verhalten  sowie  das  analoge  bei  anderen  Nerven,  welches  Gegenstand 
der  Versuche  zahlreicher  Autoren  gewesen  ist,  habe  ich  bereits  in 
einer  früheren  Arbeit2)  erörtert,  in  welcher  ich  auch  die  Angaben 
von  Hermann  und  von  Verwej  bestätigen  konnte,  dass  nämlich 
locale  Temperaturänderung  den  zeitlichen  Verlauf  der  Erregung  nur 
an  dem  betreffenden  Orte  beeinflusst,  während  ausserhalb  desselben 
die  Contractionswelle  resp.  der  Actionsstrom  der  dort  herrschenden 
Temperatur  entsprechend  abläuft.  Die  Richtigkeit  dieser  Beobach- 
tung erhellt  auch  aus  den  neuesten  capillarelektrometrischen  Ver- 
suchen mit  strecken  weiser  Abkühlung,  welche  Gotch  und  Burcb 
angestellt  haben ,  und  auf  welche  ich  weiter  unten  noch  ausführlich 


1)  Nach  Hermann  soll  beim  zweiphasischen  Actionsstrom  die  Abkühlung 
durch  Verlangsamung  der  Fortpflanzung  die  Superposition  vermindern  und  die 
beiden  Phasen  so  stärker  und  besser  hervortreten  lassen:  hier  ist  dieses  kaum 
ausgesprochen,  wohl  aber  in  einigen  capillarelektrometrischen  Photogrammen, 
z.  B.  Textfigur  100. 

2)  Dieses  Arch  Bd.  65  S.  77. 
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zurückkommen  werde;  übrigens  erwähnen  sie  diesen  Punkt  in  ihrer 
Veröffentlichung  nicht  ausdrücklich. 

Mit  der  Art  der  Beeinflussung  des  zeitlichen  Verlaufes  der 
Actionsströme  steht  meines  Erachtens  in  engstem  Zusammenhang  die 
Frage  nach  der  Wirkung  der  Temperatur  auf  die  Erregbarkeit  und 
Leitungsfähigkeit  der  Nerven,  insbesondere  auch  in  der  Richtung,  ob 
etwa  diese  beiden  Eigenschaften  —  wenn  sie  überhaupt  getrennt  auf- 
gefasst  werden  dürfen  —  durch  die  Temperatur  verschieden  beein- 
flusst  werden,  wie  dies  aus  gewissen  Ergebnissen  einer  Untersuchung 
von  Gotch  und  Macdonald1)  hervorzugehen  scheint.  Da  Ana- 
loges auch  für  die  Wirkung  narkotischer  Stoffe  behauptet  worden  ist 
und  neuestens  Wedensky8)  diesen  Gegenstand  auch  noch  mit  der 
Interferenzfrage  in  Zusammenhang  gebracht  hat,  so  wird  es  sich 
empfehlen,  die  Frage  nach  der  Trennung  von  Erregbarkeit  und 
Leitungsfähigkeit  erst  weiter  unten  im  Zusammenhange  zu  behandeln, 
dafür  hier  zunächst  zu  berichten,  was  für  Veränderungen  in 
der  allgemeinen  Erscheinungsweise  und  dem  zeit- 
lichen Verlauf  der  Actionsströme  durch  Einwirkung 
chemischer  Agentien  auf  die  Nerven  zu  Stande  kommen. 

V. 

Von  der  Wirkung  der  Kohlensäure  hat  Waller  angegeben, 
dass  sie,  in  geringen  Mengen  applicirt,  die  tetanische  negative 
Schwankung  verstärkt,  in  starkem  Strome  dieselbe  dagegen  schwächt 
bis  zur  gänzlichen  Aufhebung;  nach  Ablassen  der  Kohlensäure  aus 
der  die  Nerven  enthaltenden  Feuchtkammer  tritt  stets  sehr  bedeutende 
„secundäre"  Verstärkung  ein.  Dieses  von  Waller  durch  photo- 
graphische Registrirung  der  (integralen)  Galvanometerablenkungen 
auf  langsam  bewegter  Platte  (während  alle  Minuten  wiederkehrender 
und  V*  Minute  dauernder  tetanisirender  Reizung)  sehr  anschaulich 
dargestellte  Verhalten  kann  ich  nunmehr  in  allen  Punkten  be- 
stätigen 8)  und  gebe  dafür  auch  einen  capillarelektrometrischen  Beleg 
(sehr  langsam  bewegte  Platte)  in  Textfig.  9,  welcher  ferner  noch 


1)  Journal  of  physiol.  vol.  20  p.  247. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  82  S.  134. 

3)  Die  Aufhebung  des  Actionsstromes  durch  viel  Kohlensäure  war  mir 
früher  nicht  gelungen  zu  beobachten,  während  Cybulski  umgekehrt  die  „primäre 
Verstärkung"  durch  wenig  COs  nicht  gelungen  ist;  die  secundäre  Verstärkung 
schiebt  er  auf  Sauerstoffwirkung. 
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zeigt,  dass  die  beim  normalen  Nerven  nach  Aufhören  der  Reizung 
auftretende  „positive  Nachschwankung"  (im  Sinne  Herin g's)  durch 
die  deprimirende  Wirkung  eines  starken  Kohlensäurestromes  völlig 


Fig.  9.  Fro8chnerv,  Längsquerschnittableitung.  Tetanisation  (Wagner 'scher 
Hammer).  103  normal;  104  voller  Kohlensäurestrom;  105  Kohlensäure  -  Nach- 
wirkung.   Ganz  langsame  Plattenbewegung.   Zeit:  1  See.   Halbe  naturliche  Grösse. 

aufgehoben  wird  und  nach  Ablassen  der  Kohlensäure,  zugleich  mit 
der  enormen  Vergrösserung  der  integralen  tetanischen  negativen 
Schwankung,  aufs  Neue  und  gleichfalls  verstärkt  hervortritt. 
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Was  nun  die  Frage  nach  der  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf 
den  einzelnen  Actionsstrom  betrifft,  so  hatte  das  rheotachy  graphische 
Verfahren  mir  bereits  1898  bei  der  Kohlen säurenach Wirkung  eine 
Erhöhung  des  Maximums  bei  dem  einphasisehen  Actionsstrom  er- 
geben   (Beispiel    in   Fig.    6    und    7    auf    Tafel  VII).     Verborgen 
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Fig.  11.     Froschnerr,   LängsquerscbnitUibleitung.     Einzelner  OeffnungsinductLonä- 
schlag.    Wenig  Kohlensäure. 

blieb  mir  damals  indessen  wegen  des  einen,  bereits  ausführlich  be- 
sprochenen Mangels  dieser  Methode  gerade  der  wesentliche  Punkt 
bei  der  „secundären"  Wirkung  der  Kohlensaure,  nämlich  eine  lang- 
andauernde „gleichsinnige"  resp.  „negative"  Nachwirkung),  welche 
dem  steil  verlaufenden  Theile  jedes  einphasischeo  Actionsstromes 
folgt  und  der  Curve  ein  typisches  Ansehen  gibt    Nie  sah  ich  etwas 
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Derartiges  bei  der  „primären  Verstärkung"  des  Actionsstromes  in 
diesem  Maasse  ausgesprochen  wie  nach  Ablassen  der  Kohlensäure, 
wo  zu  einem  geeigneten  Zeitpunkte  die  Dauer  des  Einzelactions- 
stromes  zwischen  Längsoberfläche  und  Querschnitt,  wie  ihn  ein 
massiger  Oeffnungsinductionsreiz  hervorruft,  auf  viele  Secunden  ver- 
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Fig.  12.    Froschnerv,  Längsquerschnittableitung.    Einzelner  Oeffnungsinductions- 

schlag.    Kachwirkung  von  wenig  Kohlensäure. 
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Fig.  13.    Froschnerv,  Längsquerschnittableitung.    Einzelner  Oeffnungsinductions- 
reiz.   Starker  Kohlensäurestrom. 


längert  sein  kann  (siehe  die  Textfig.  10  bis  14,  welche  sämmtlich 
bei  langsamer  Plattenbewegung  erhaltene  Photogramme  reproduciren). 
An  Reizversuchen  mit  seltenen  oder  massig  frequenten  Inductions- 
schlägen  (meist  abwechselnder  Richtung,  erzeugt  durch  Einschaltung 
eines  verstellbaren  Kugelunterbrechers  mit  Quecksilbercontact  in  den 
primären  Kreis  des  Schlitteninductoriums)  erkennt  man  deutlich,  wie 


r 
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E.  Pflog  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  84. 
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die  Verstärkung  der  integralen ,  tetanischen  Schwankung  wesentlich  , 
durch  Summirung  dieser  „Nachwirkungen"  zu  Stande  kommt  (Textfig.  f 


15  bis  17).    Der  Vergleich  des  einphasiscben  Actionsstromes  im  nor- 
malen Zustande  und  unter  der  Kohlensaurenachwirkung  an  auf  rasch 
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bewegter  Platte  aufgenommenen  Photogrammen  (Textfig.  18  und  19 

sowie  28  bis  30  und  33  bis  36)  zeigt,  dass  in  letzterem  Falle  nach 

einem     ansteigenden     Curven- 

Schenkel  von  erhöhter  Steilheit 

(erhöhtes  Maximum  in  der  re- 

ducirten  Curve)   ein    weiteres, 

Jj     andauerndes,   zunächst   gerad- 

s     liniges  Ansteigen  erfolgt,  ent- 

"      sprechend  einer  sehr  allmäligen 

Zunahme  der  elektromotorischen 

.     Kraft.    Von  besonderem  Inter- 

s     esse  ist  hierbei  nun  auch  das 

■Z     Verhalten    des    zweiphasischen 

a     Actionsstromes,  dessen  ebarak- 

2     teristische     Wiedergabe,     die 

a     „Spike",   an  sich    wenig   Ver- 

%     Änderung  zeigt,  aber,  wie  Text- 

J     figur  20  bis  22  sowie  31  und 

,=     32  erkennen  lassen,  von  einem 

«     Wiederansteigen  der  Curve  ge- 

%     folgt  sein  kann,  welches  lang- 

J     dauernde  Negativa  tat  der  proxi- 

u     malen  Ableitungselektrode   an- 

i?    zeigt:  es  hat  also  ganz  offen- 

■s     bar   die   negative  Nach-   oder 

5     Dauerwirkung  ein  Decrement, 

|     und  es  ist  ihr  Ueberschuss  an 

|     der     der     Reizstelle    näheren 

«     Stelle,  welcher  ja  einzig  allein 

t     überhaupt  zum  Ausdruck  kom- 

-I     men   kann   bei  Ableitung  von 

J     zwei  unversehrten  Punkten ;  hat 

die    „Nachwirkung"    gleichwie 

.     der    Actionsstrom    selbst    kein 

E     Decrement,  so  wird  sie  vielmehr 

in  diesem  Falle  in  Folge  ihrer 

genau  gleichen  Grösse  an  beiden 

Elektroden  ganz  compensirt  und 
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unbemerkt  bleiben  müssen,  —  ein  Funkt,  auf  welchen  Hermann1) 
schon  vor  Jahren  aufmerksam  gemacht,  hat. 

Bekanntlich  hat  Waller*)  aus  einer  Vergleicbnng  der  Wir- 
kungen der  Kohlensaure  und  der  Tetanisation  auf  den  tetanischen 
Actionsstrom  des  Nerven  den  Schluss  gezogen,  dass  bei  der  Thatig- 
keit  im  Nerven  Kohlensaure  erzeugt  werde;  er  fand  nämlich,  dass 
beim  normalen  Nerven  die  tetanische  negative  Schwankung  nach 
einige  Minuten  lang  dauerndem  Tetanisiren  in  gleicher  Weise  ver- 
stärkt erscheine  wie  nach  Einwirkung  eines  massigen  Kohlensäure- 
stromes; dass  femer  bei  länger  aufbewahrten  Froschnerven,  wo  die 
negative  Schwankung  abgeschwächt  und  von  einer  positiven  gefolgt 
war  oder  ganz  fehlte  und  durch  eine  positive  ersetzt  war,  Kohlen- 


säure stets  im  Sinne  einer  Verstärkung  oder  Wiederherstellung  der 
negativen  Schwankung  wirkte  und  ganz  ebenso  die  TetaniBation. 
Die  genauere  Nachuntersuchung  der  letztgenannten  Fälle  habe  ich 
zunächst  verschoben,  weil  sich  daran  die  übrigens  auch  von  Waller 
selbst  aufgeworfene  Frage  nach  der  Natur  der  etwaigen  positiven 
Schwankung  knüpft,  welche  wahrscheinlich  in  diesem  Falle  eine  von 
der  oben  erwähnten,  nach  Hering  gerade  den  frischen  Nerven 
cliarakterisirenden  positiven  Nachsch wankung  verschiedene  ist  (viel- 
leicht nur  hervortretender  Anelektrotonus) ;  dafür  habe  ich  den  zeit- 
lichen Verlauf  des  einzelnen  Actionsstromes  (zwischen  Längs-  und 
Querschnitt)  nach  Tetanisation  von  einigen  Minuten  Dauer  unter- 
sucht und  gefunden,  dass  in  der  That  auch  hier  eine  Zeit  lang  ganz 

1)  Diese»  Archiv  Bd.  24  S.  252. 

2)  Crooniao  Lecture,  Philoa.  Transact  8,  Bd.  138  S.  1— 101. 
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dieselbe  „Nachwirkung"  oder  dauernde  Negativitat  zu  beobachten 
ist  wie  unmittelbar  nach  dem  Ablassen  der  Kohlensäure  (Textfig.  23. 
o  24  resp.  25  bis  27).  Es  lässt 
sich  nicht  leugnen,  daas 
dies  sehr  zu  Gunsten  der 
Annahme  der  Kohleusaure- 
bildung  im  thätigen  Nerven 
spricht;  auch  erinnert  die  Er- 
scheinung auffällig  au  die  Ver- 
längerung des  absteigenden  Schen- 


kels (Erschlaffuugspbase)  der 
Zuckung  eines  Muskels  in  den 
ersten  Stadien  der  Ermüdung1). 
Ein  weiterer  Fall,  in  welchem 
eine  verlängerte  Dauer  der  Actions- 
negativität  am  Nerven  bereits  con- 
statirt  ist,  wäre  nach  den  ueuen 
Untersuchungen  von  Garten2)  die 
Wirkung  des  Veratri  ns.  In  der  That  konnte  ich  in  einigen  Versuchen, 
welche  mit  einem  alten,  langeher  im  Institut  aufbewahrten  Veratrin- 


1)  Vgl.  Eollett's  Curvenschaaren,  dieses  Archiv  I 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  77  S.  435. 
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Präparat  unbekannter  Herkunft  angestellt  wurden,  die  Angabe  Garten's 
bestätigen  (Textfig.  37,  38);  inzwischen  erschien  indessen  eine  Mit- 


I  1 

i  1 

II  i 
i.  i 


theilung  WallerV),  dass  das  reine  Veratrin  diese  Wirkung  auf  den 
1)  Festband  der  Compt.  rend.  de  la  Societ<§  de  Biologie- 


Nerven  nicht  oder  nur  in  sehr  geringem  Grade  habe,  bei  sehr  aus- 
gesprochener Wirkung  auf  den  Muskel  in  bekannter  Weise,  wogegen  das 


„Protoveratrin"  auf  den  Muskel  kaum  wirke,  dagegen  am  Nerven 
dauernd    persistente  negative   Schwankung   bei  jedem  Tetanisiren, 
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schliesslich  vollständiges  Verschwinden  des  Demarcationsstromes  und 
Unerregbarkeit  hervorrufe.    In  der  Tbat  konnte  ich  bei  Application 


! 

I 
I 
I 
i 


II 

r 


Merck  schleunigst  beschafftem  reinstem 
Veratrin  (Cevadin)  die  fast  völlige  Wirkungslosigkeit  auf  den  Nerven 
alsbald  constatiren  (Textfig,  39  und  40). 


Keine  sonderlich  ausgesprochene  „Nachwirkung",  d.  h.  Ver- 
längerung der  Dauer  der  Negativitat  mit  gleichzeitiger  Verstär- 


kung, erzeugen  die  eigentlichen  Narkotica:  Alkohol,  Aether,  Chloro- 
form, Cocain! ösun«  u.  s.  w.,  obwohl  im  Verlauf  ihrer  deprimirenden 
Wirkung  eine  Verlangsamung  der  Leitung  und  verzögernde  Wir- 
kung auf  den  Ablauf  des  Actionsstromes  unverkennbar 
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ist  (siehe   die  Rheotachygramme  Fig.  2  auf  Tafel  VII.,  sowie  die 
Textfig.  41  bis  45,  welche  schöne  Beispiele  der  temporären  Leitungs- 


unfebigkeit  und  vollständige  Restitution  bei  Einwirkung  von  Aether- 
dampf  auf  den  Froschnerven  abgeben.    Auf  weitere,  durch  die  Ab- 


bandlung  von  Wedensky  veranlasste  Fragen  hinsichtlich  des  Ver- 
haltens der  Nerventhätigkeit  unter  der  Einwirkung  der  Narkotica 


wird  erst  spater  im  Zusammenhang  mit  den  Interferenzerscheinungen 
eingegangen  werden  können. 
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Vollkommen  unverändert  und  normal  erwiesen  sich  die  phasi- 
echen  Actionsströme  an   den  Nerven    curarisirter  Thiere:   die 


Fi«.  36.     Frosehnerv  mit  schwachem  Demarcationsstrom.    Indnetionsreiiung 
(Wagner'acher  Hammer).    Kohlensäure-Nachwirkung.    Schnellere  Platten- 
bewegung.   Z  =  '/hm  See 


HZ 


-.,:■  '*!,-    ,-v«-*Wtoft#SNi 


f/fW»'/.',^'AA'VrrVrW>.tf.     ,    r  "' V.^t**'  '»./  .", <M;M<MHtö0HtotHtilth 


Fig.  37.    Froschnerv,  Langsqueraclmitt- Ableitung.    Einzelner  Oefinungsinductions- 
rem    Normal.    Z  =  V*n  See 

Rheotacbygramme  Fig.  5  auf  Tafel  VII  und  Textfig.  46  bis  50  sind 
Beispiele  davon,  erhalten  an  mit  solchen  Curaredosen  vergifteten 
Fröschen,  daBB  das  Gefasssystem  bereits  alterirt  und  Restitution  aus- 
geschlossen war.    Von  Nervenversuchen  an  Warmblütern  unter  Curare 


wird  bald  die  Rede  sein.   Jedenfalls  ist  die  H  erzen'sehe  Anschauung 
von  der  Wirkungsweise  des  Curare  als  unbegründet  zurückzuweisen. 


Auch  Strychnin  ist  bei  directer  Application  auf  den  Nerven 
wirkungslos,  dagegen  bei  Einfuhrung  in  den  Kreislauf  durch  seine 
bekannten  Wirkungen  auf  das  Centralnervensystem  ein  vorzügliches 
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Mittel  zur  Untersuchung  der  Verhältnisse  bei  „adäquater  Reizung" 
der  motorischen  Nerven,  wovon  ja  seit  du  Bois-Reymond  oft 
genug  Gebrauch  gemacht  worden  ist 


Fig.  89.  Froschoerv,  LängsqnerschnittableituM.  Einzeln«  Oeflnungsindactionsreiz. 

Normal.     Z  —  ].n  See. 


iL;    " 


111 


nxeloer  OeffnungsindoctionB- 


VI. 


Was  überhaupt  die  nicht- elektrische  Reizung  des 
Nerven  betrifft,  so  ist  hier  das  Capillarelektrometer  das  einzig 
brauchbare  Mittel  zur  Untersuchung  der  Actionsströme,  da  das  repe- 
tirende  Rheotom  versagt. 

Versuche  mit  mechanischer  Reizung  wurden  am  Frosch- 
nerven   angestellt  unter  Anwendung   eines    „mechanischen  Tetano- 


motors1'  mit  Elfeiibeiiibammer,  welcher  sowohl  einzelne  Schläge  von 
einigermaassen   abstuf  barer   Stärke   als  auch    Reihen   frequent   auf 


einander  folgender  Schlage  zu  ertheilea  gestattete;  die  bei  Ableitung 
deB  Nerven  zum  Capillarelektrometer  mit  Längsoberfläche  und  Quer- 
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schnitt   erhaltenen  Bilder  (Textfig.  51   bis  54)  zeigen,   dass  jedei 
Hammerschlag  einen  einpbasischen  Actionastrom  zur  Folge  hat,  dessen 


zeitlicher  Verlauf  (Aufnahmen    bei  grosser  Plattengeschwindigkeit, 
Textfig.  52,  54,  56)  sieb  von  demjenigen  bei  elektrischer  Reizung 

V-  Pniiir,  InUr  Ar  PhjiiolOfi*.     N.  84.  25 
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durch  einen  Inductionsschlag  nicht    wesentlich    unterscheidet    Die 

Application  von  einer  Reihe  frequent  auf  einander  folgender  Hammer- 
schläge ergab  den  bei 
Tetanisatiou  mit  den 
Wechselströmen  erhal- 
tenen durchaus  ähnliche 
Bilder,  an  welchen  in- 
dessen die  Unterschei- 
dung der  einzelnen  Ac- 
tionsströnie  (sowohl  der 
£  i  ein-  wie  auch  der  zwei- 
phasischen)  dadurch  er- 
schwert ist,  dass  mit  den 
Haramerschlägen  syn- 
chronische  Zacken  auf- 
traten, deren  Gestalt  auf 
eine  Fortpflanzung  der 
mechanischen  Erschüt- 
terung durch  den  mecha- 
nischen Tetanomotor  bis 
zu  den  Berührungsstellen 
_  zwischen  Nerv  und  Ab- 
g-J  leitungselektroden  und 
■|"*  dadurch  hervorgerufene 
Schwankungen  desWider- 
standeB  schliessen  Usst, 
—  wenn  nicht  gar  auf 
Fortpflanzung  der  Er- 
|>  $  Schotterungen  bis  zu  dem 
Capillarelektrometer 
selbst.  Mit  Rücksicht 
auf  diese  Störungen 
konnte  auch  von  einem 
Versuche,  die  Actions- 
ströme  bei  Erechntte- 
rungsreizung  des  Nerven 
vermittelst  des  „Neuro- 

kineten"   von  v.  UexkUll  zu  registriren,  nichts  erwartet  werden. 

Besonders    ansehnlich    präsentirt   sich,     wie    das    nach    den   Ter- 


£n 


ii 
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suchen  von  Steinach')  u.  A.  erwartet  werden  musste,  der 
Actionsstrom  bei  Durchschneidung  des  Nerven  mit  einer  scharfen 
—  sei  es  metallischen,  sei  es  nicht  leitenden  —  Scheere  oder 
Ähnlichen  Vorrichtung.  Die  Beispiele  hiervon  darstellenden  Text- 
figuren 57 ,  58  zeigen ,  dass  erstlich ,  wie  von  den  genannten 
Veröffentlichungen  her  bekannt,  bei  Lftngsquerschnittableitung  der 
Rückgang  zum  ursprünglichen  Werte  des  Demarcationsstromes 
sehr  langsam  erfolgt,  und  dass  zweitens  —  bei  schneller  Platten- 
bewegung aufgenommene  Curve  —  auch  der  Anstieg,  also  das 
Anwachsen  der  elektromotorischen  Kraft  wenigstens  etwas  weniger 


Fig.  46.    Nerv  eine«  stark   curariairten  Frosches.     Längs  Querschnitt-  Ableitung. 
Wenig  frequente  Inductiongreizang.    Z  —  Vim  See. 

steil  erfolgt  als  bei  einem  einphasischen  Actionsstrom,  welcher  durch 
'elektrische  Reizung  mit  einem  Inducüonsschlag  hervorgebracht  ist. 
Was  nun  die  Ursache  dieses  Verhaltens  betrifft,  so  konnte  daran 
gedacht  werden,  dass  selbst  bei  möglichst  praciser  Ausführung  des 
Schnittes  —  schnellstes  Zusammenpressen  der  Scheerenblatter  — 
doch  die  Durchschneidung  der  einzelnen  in  dem  Nervenstamme  ver- 
laufenden Fasern  nicht  so  vollkommen  gleichzeitig  erfolgt,  wie  dies 
für  die  elektrische  Durchströmung  bei  den  vorhandenen  Dimensionen 
selbstverständlich  ist.  Es  würde  hieraus  auch  ein  nicht  vollständig 
gleichzeitiger  Ablauf  der  Actionsströme  in  den  einzelnen  Fasern  re- 

1)  Dieses  ArcbiT  Bd.  55  S.  487. 
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sultiren,  welcher  den  flacheren  Anstieg  des  bei  Ableitung  von  dem  ganzen 
Nervenstarom  erhaltenen  Actionsstromes  genügend  erklären  dürfte. 
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Eine   derartige   Erklärung   des    Curvenbildes   durch    „A Syn- 
chronismus" der  Erregungswellen  erscheint  mir  aber  so 
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Rut  wie  sichergestellt  bei  den  ActionsBtrömen  reflectoriBch 
erregter  Nerven,  deren  zeitlicher  Verlauf  sich  anscheinend  viel 


^*™%^3f    Bteil   prasentirt  als   bei  directer  elektrischer  Reizung,  mit 
^MsnaVjMie  einiger  Fälle  wirklicher  reflectorischer  nEinzelzucknngenu 


I 

I 

i 

1 


beschränkter    M uskelgruppen ,    welche    ich    beobachten    konnte    an 
Fröschen,  welchen  eine  geringe,  aber  zu  bedeutender  Erhöhung  der 


II 


Reflexerregbarkeit  hinreichende  Dosis  Strychnin  injicirt  worden  war; 
wurde  an   so    vorbereiteten  Thieren   der  centrale   Stumpf  des  N. 
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ischiadicus  mit  dem  Inductorium  tetanisirt,  so  bot  die  andere  Hinter- 
extremitat  theils  das  Bild  klonischer  Krämpfe,  theils  aber  auch  plötz- 
licher Zuckungen,  mit  ausgesprochenem  Synchronismus  der  Bewegung 
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innerhalb  bestimmter  Muskelgruppen.  War  der  N.  ischiadicus  dieser 
Extremität  durchschnitten  und  zum  Capillarelektrometer  abgeleitet, 
so  entsprachen  den  klonischen  Krämpfen  unregelmassige  Schwan- 
kungen des  Meniscus,  den  „  Reflexzuckungen  "  dagegen  solche,  deren 
Verlauf  durchaus  demjenigen  des  ei  np hasischen  ActionBBtroms  bei 
nicht-elektrischer  Beizung  entspricht  (Textfig.  59,  60) ').  Für  derartige 
Versuche  erweist  sich  die  Ausschliessung  störender  Muskel  bewegungen 
durch  eine  genügende  Guraredosis  als  zwar  nicht  absolut  nöthig, 
aber  sehr  zweckmässig;  die  Thätigkeit  der  Nervenstamme  und 
•Centren  wird  dadurch,  wie  wir  ja  schon  gesehen  haben,  nicht  im 
Mindesten  beeinflusst. 


Flg.  55. 

Auf  diese  Weise  ist  es  mir  auch  gelungen,  derart  ansehnliche 
Curven  von  den  (einphasischen)  Actionsströmen  des  Froschnerven  im 
eigentlichen   Strychnintetanus  zu  erhalten,  wie  sie  die  Text- 


1)  Auch  an  den  Rückenmarks  wurzeln  habe  ich  Versuche  angestellt,  in  ähn- 
licher Weise,  wie  dies  neuerdings  von  Bernstein  (vgl.  übrigens  dessen  Polemik 
mit  Hermann  in  diesem  Archiv)  und  insbesondere  von  Sowton  geschehen  ist, 
und  ewar  besonders  mit  Anwendung  des  d'Arsonvalgalvanometers.  Naturlich 
konnte  ich  constatiren ,  dass  nur  Heilung  hinterer  Wurzeln  reflectorische 
Actione  ströme  an  den  vorderen  Wurzeln  hervorruft,  und  nicht  umgekehrt  Die 
Versuche  wurden  theils  am  intacten  curarisirten  Frosch,  theila  auch  an  aus- 
geschnittenen Rückenmarkspräparaten  desselben  Thierea  augestellt;  in  beiden 
Fallen  waren  die  Ennudungs-  und  Erholungserscheinungen  sehr  deutlich.  Die 
Dauer  des  Functionirens  des  ausgeschnitten  überlebenden  Rückenmarks  fand  ich 
zu  25  bis  40  Minuten,  ebenso  wie  die  obigen  Autoren. 
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1)  Bei  den  Muskelactionsströmen 
im  Strychnintetanus,  welche  v.  Eries 
mit  dem  Capillarelektrometer  registrirt 
hat  (a.  a.  0.),  findet  sich  mehrfach 
sinkende  Frequenz,  —  also  umgekehrt 
wie  im  Torliegenden  Falle. 


a 

s 

% 

a 


"3 


figuren  61 — 63  wiedergeben.  Ausgelöst  wurde  die  tetanische  Er- 
regung der  Nerven  (bis  zu  den  Muskeln  gelangt  sie  ja  nicht)  in 
diesem  Falle  durch  leichte  Haut- 
reizung des  zur  Unbeweglichkeit 
curarisirten  Frosches  vermittelst 
einer  spitzen  Nadel  an  dem  einen 
Oberschenkel.  Die  einphasischen 
Actionsströme  des  mit  Längs- 
oberflache und  Querschnitt  ab- 
geleiteten Ischiadicu8  der  anderen 
Seite  setzen  kräftig  ein,  und 
zwar  zunächst  mit  geringerer 
Frequenz  (Textfig.  61),  welche 
aber  bald  ansteigt  bis  zu  circa 
acht  in  der  Secunde1),  welche 
Frequenz  dann  längere  Zeit  voll- 
kommen gleichmä8sig  innege- 
halten wurde  (Textfig«  62).  In 
dem  vorliegenden  Versuche  wurde 
die  Beendigung  des  Strychnin- 
tetanus künstlich  zu  Wege  ge- 
bracht, indem  der  Haut  des 
anderen  Beines  ein  kräftiger 
Doppelinductionsschlag  zugeleitet 
wurde  (die  Schliessung  und  Oeff- 
nung  des  primären  Stromes  ist 
an  der  Curve  des  „Reizsignals" 
erkenntlich);  es  stellt  also  die 
Textfig.  63  gewissermaassen  den 
elektrischen  Ausdruck  einer 
reflectorischen  Reflexhemmung 
dar.     Was    nun   die   einzelnen 
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des    Strychnintetanus    aufgenommenen    Pbotogramm    Textfigur   64. 
Endlich  ist  die  Steilheit  des  Verlaufe  nicht  immer  völlig  die  gleiche; 


bei   einzelnen  Actionsstromzacken  ist  er  vielmehr  ganz  besonders 
flach.    Der  letztgenannte  Punkt,  im  Verein  mit  dem  typischen  Ver- 
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tauf  der  den  „reflektorischen  Einzelzuckungeo"  entsprechenden 
Actionsströme,  scheinen  mir  geradezu  zwingend  für  die  Anschauung 
zu  sprechen,  dass  der  flache  Verlauf  der  vom  Nervenstamm  ab- 


Fif.  60.    Einielne  „Refleuuckung"  auf  Hautreiz  bei  demselben  Frosch. 
Schnelle  Plattenbewegung.    Z  =  '.'«t  See. 


geleiteten  Stromschwankungen  im  Strychnintetanus  nicht  von  einem 
besonderen,  langsameren  Ablauf  der  Einzelerregung  in  der  Nerven- 
faser bei  adäquater  Reizung  herrührt;  vielmehr  ist  in  der  einzelnen 
Nervenfaser  der  Verlauf  genau  derselbe,  steil  ansteigende  und  lang- 
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Barn  abklingende  wie  bei  geeigneter,  nicht  adäquater  Reizung,  vor 
Allem  elektrischer;  —  dies  beweisen  die  Actionsströme ,  welche 
den  reflectorischen  Einzelzuckungen  entsprechen ;  und  beim  Strychnin- 


Fig.  63.  Centraler  Isdriaiiicus stumpf  vom  Frosch,  Längsquerschnitt- Ableitung. 
Losung  des  StrvchninkrainptB  durch  InductionsdoppelreiEung  des  andern  Ischi&dicus. 

tetanus,  ebenso  wie  auch  bei  jeder  coordimrten,  reflectorischen 
oder  willkürlichen  Bewegung,  haben  wir  uns  vorzustellen,  dass  für 
die  verschiedenen,  in  einem  motorischen  Nervenstamm  neben  einander 
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gelegenen  Nervenfasern  die  Erregung  von  verschiedenen,  unter  Um- 
ständen raumlich  ziemlich  weitaus  einander  liegenden  Nervenzellen  oder 
Nervenzellengruppen  ihren  Ausgang  nimmt,  und  zwar  auch  nicht  immer 
gleichzeitig,  sondern,  der  Synergie  der  Muskelfasern  resp.  der  Anord- 
nung der  Elemente  im  Central  organ  entsprechend,  nach  einander  und 
in  bestimmter  Reihenfolge1}.  Daher  werden  die  „Negativit&tswellen"  in 
den  neben  einander  liegenden  Nervenfasern  auch  nicht  synchronisch 
ablaufen  und  bei  Ableitung  von  Längs-  und  Querschnitt  nicht  das 
typische  Bild  der  Einzelschwankung  mit  maximaler  Steilheit  des 
Anstiegs  liefern;  aber  immerhin  werden  die  wena  auch  nicht  syn- 


chronischen  Anstiegszeiten  auf  einen  kürzeren  Zeitraum  zusammen- 
gedrängt sein,  als  dem  abfallenden  Schenkel  selbst  nur  einer  normalen 
Einzelzuckung  entspricht.  Ganz  analog  ist  übrigens  das  Ver- 
halten der  Muskelactionsströme  im  Strychnintetanus,  wo  der  Ver- 
lauf der  einzelnen  Schwankung  des  Demarcationsstromes  ebenfalls 
ein  gestreckterer  ist  als  bei  inadäquater  Reizung.  Darum  darf 
auch  nicht  jede  Einzelzacke  in  diesem  Falle  einem  kurzdauernden 
Tetanus  gleichgesetzt  werden,  wie  dies  Burdon  Sanderson*) 
gethan  hat,  unter  Beifügung  eines  weiteren,  unten  noch  zu  er- 
örternden Irrthums;  denn  die  einaelne  Nervenfaser  resp.  Muskelfaser 
empfängt  in  dem  jeweilig  gegebeneu  Rhythmus  immer  nur  einen 

1)  Vgl.  hierzu  LombariTs  bekannte  Versuche  mit  der  „Reflexharfe".    Arch. 
f.  Anat  u.  Pbvsiol-,  physiol.  Abtb.,  1885,  S.  408-489., 

2)  Croooian  Lectiire,  Proc.  Roy.  Soc.  tom.  65  p.  37. 
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Reiz,  nicht  eine  Mehrheit  von  auf  einander  folgenden  Reizen,  wie  sie 
zur  Erzeugung  von  Tetanus  unerlässlich  ist;  nur  die  Einzelerregungen 
sämmtlicher  im  Nervenstamm  oder  -Muskel  neben  einander  liegender 
Fasern  laufen  innerhalb  der  Periode  —  also  in  unserem  Falle  der 
Achtelsecuude  —  nicht  synchronisch  ab.  Das  Letztere  erklärt  eben 
auch  zur  Genüge,  warum  beim  Muskel  der  willkürliche,  reflectorische 
resp.  Strychnintetanus  trotz  der  so  niedrigen  Innervationsfrequenz 
ein  scheinbar  „ vollkommener u  Tetanus  ist;  innerhalb  jeder  Periode 
(Achtel-  bis  Zwanzigstelsecunde)  ist  eben  der  asynchronischen  Inner- 
vation entsprechend,  immerfort  ein  grösserer  oder  geringer  Theil  der 
Fasern  in  maximaler  Contraction,  und  beständig  sind  irgendwelche 
Fasern  überhaupt  mehr  oder  weniger  contrahirt;  ist  doch  die  Dauer 
der  einzelnen  Contractionswelle  immer  noch  weit  grösser  als  die- 
jenige der  Reizwelle  im  Nerven.  Der  entsprechende  Asynchronismus 
der  Negativitätswellen  im  Muskel  erklärt  endlich  auch,  warum  der 
willkürliche,  reflectorische  und  Strychnintetanus  weniger  geeignet 
sind,  secundären  Tetanus  zu  erzeugen.  Dieser  Punkt  ist  bereits 
durch  v.  Uexküll1)  in  vollkommen  richtiger  Weise  dargestellt  worden. 
Nun  liegt  es  mir  fern,  schon  jetzt  behaupten  zu  wollen,  dass 
der  mehr  oder  weniger  vollkommene  Synchronismus  den  einzigen 
Unterschied  der  Erregungsvorgänge  im  Nerven  bei  verschiedenen 
Arten  der  Reizung  bilde,  —  so  wahrscheinlich  mir  dies  auch  zu  sein 
scheint,  zum  Theil  aus  noch  später  zu  erörternden  Gründen.  Ich 
habe  vielmehr  zunächst  noch  bei  verschiedenen  anderen  Reizmethoden 
die  Actionsströme  registrirt  und  die  Ergebnisse  unter  einander  ver- 
glichen. Der  schon  früher  von  mir2)  benutzte  Sinusinductor 
von  Kohlrausch  gestattet,  in  einfacher  Weise  die  Steilheit  der 
zur  Reizung  benutzten  (sinolden)  abwechselnd  gerichteten  Strom- 
schwankungen zu  variiren,  indem  man  allerdings  gleichzeitig  deren 
Frequenz  ändert.  Textfiguren  65—67  zeigen,  dass  bei  Reizung  mit  dem 
Sinusinductor  mit  steigender  Rotationsgeschwindigkeit  zwar  die  Fre- 
quenz der  Actionsströme,  sowie  die  Höhe  der  Einzelzacken  zunimmt, 
dass  aber  der  Verlauf  der  letzteren  nicht  merklich  beeinflusst  wird, 
und  dass  er  sich  überhaupt  von  demjenigen  bei  Reizung  mit  Inductions- 
schlägen  des  Schlitteninductoriums  nicht  wesentlich  unterscheidet. 
Leider  standen  mir  Apparate  zur  Herstellung  linearer,  insbesondere 
einzelner  linearer  Stromschwankungen  (Federrheonom  von  v.  Kries 


1)  Zeitechr.  f.  Biologie  Bd.  28. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  58  S.  16. 


u.  Ä.)  nicht  zu  Gebote,  so  dass  ich  auf  weitergehende  Versuche  in 
dieser  Richtung  verzichtet  habe. 


äl 


Was  übrigens  den  EinfluBS  der  Reizfrequenz  auf  dile 
Erscheinung  der  Actionsströme  bei  Registrirung  mit 
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dem  Capillarelektrouieter  betrifft,  so  sind  schon  bei  mitt- 
leren Rotationsgeschwindigkeiten  des  Sinusiuductore  und  verbaMtniss- 
inässig  niedrigen  Schwingungsfrequenzen  des  Wagner'schen  Hammers 
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am  Scolittemnductorium,  die  Einzelzacken,  insbesondere  bei  lang- 
samerer Bewegung  der  Platte,  kaum  mehr  sichtbar;  bei  weiterer 
Steigerung  der  Reizfrequenz  (Bernstein 'sehe  akustische  Unter- 
brecher im  primären  Kreis  des  Inductoriums;  schnelle  Rotation  des 
Siousinductors)  verzeichnet  auch  auf  schnellst  bewegter  Platte  der 
Meniscus  des  Capillarelektrometers  nur  eine  conti nuirliche  (annähernd 
logarithmische)  Curve;  hieraus  darf  nun  beileibe  nicht  geschlossen 
werden,  dass  es  sich  um  einen  continuirlichen  Vorgang  im  Nerven 
handle,   wie   dies   Burdon  Sanderson1)  gleichfalls  irrthumlich 


für  den  Mußkel  bei  frequenter  Beizung  getban  hat.  Die  Untersuchung 
der  Actionsströme  mit  dem  Telephon,  auf  welche  ich  weiter  unten 
ausfuhrlicher  zurückkommen  werde,  beweist  vielmehr,  dass  es  sich 
in  diesen  Fallen  immer  noch  um  discontinuirliche,  der  Reizfrequenz 
beim  Nerven  bis  hoch  hinauf  genau  entsprechend  frequente  Vorgange 
handelt;  es  sind  nur  die  einzelnen  Actionsströme  von  so  geringer 
Spannung,  relativ  so  wenig  steilem  Verlauf  und  folgen  so  rasch  auf 
einander,  dass  auf  das  Elektrometer  nur  Impulse  in  der  einen 
Richtung  wirksam    werden,   welche  es  im  Sinne  der  jeweils  ent- 

1)  A.  ».  0. 
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sprechenden  Normalcurve  weitertreiben.  Den  viel  stärkeren  und 
steiler  verlaufenden  Wechselströmen ,  wie  sie  z.  B.  das  Inductorium 
selbst  mit  eingeschalteter  elektromagnetischer  Stimmgabel  liefert, 
vermag  trotz  seiner  Unvollkommenheit  das  Capillarelektrometer, 
wenn  auch  in  bekannter  Entstellung  des  Verlaufes,  noch  zu  folgen 
und  ihre  Frequenz  wiederzugeben,  wie  dies  aus  den  Untersuchungen 
von  Einthoven1)  bekannt  ist. 

Die  relative  Unvollkommenheit  des  Capillarelektro- 
meters  einerseits  und  der  mangelnde  Synchronismus  der  Erregungen 
andererseits  mögen  auch  wohl  zur  Genüge  erklären,  warum  ein 
weiteres  Unternehmen  nicht  die  gewünschten  Erfolge  hatte,  —  näm- 
lich die  Registrirung  der  elektrischen  Erscheinungen  am  Nerven 
im  sog.  Schliessungs-  und  Oeffnungs-(Ritter'schen)Tetanus. 

Wird  ein  Kettenstrom  nach  längerdauerndem  Fliessen  durch  eine 
Strecke  des  Froschnerven  geöffnet,  so  entspricht  dem  Eintreten  des 
Oeffnungstetanus  an  dem  mit  dem  Nerven  verbundenen  Muskel  eine 
ausgiebige  Bewegung  des  Meniscus,  welche  bei  der  abgeleiteten 
Strecke  zugekehrter  Kathode  stets  im  Sinne  einer  Negativität  der 
proximalen  Elektrode  gerichtet  ist,  bei  zugekehrter  Anode  aber  auch 
eine  Positivität  derselben  anzeigen  kann,  wenn  die  Distanz  zwischen 
beiden  Strecken  nicht  sehr  gross  ist;  es  bandelt  sich  hier  also  um 
den  überwiegenden  anelektrotonischen  Strom,  während  bei  zugekehrter 
extrapolarer  Kathode  der  überwiegende  katelektrotonische  Strom  sich 
in  seiner  Wirkung  summiren  wird  zu  dem  Actionsstrom,  falls  dieser 
zwischen  Längs-  und  Querschnitt  abgeleitet  wird.  Der  Verlauf,  auf 
ziemlich  langsam  bewegter  Platte  registrirt,  entspricht  etwa  dem- 
jenigen eines  einphasischen  Actionsstromes  auf  einen  einzelnen 
Inductionsschlag  hin,  verlängert  durch  die  „Nachwirkung" ,  wie 
sie  nach  Einwirkung  und  Wiederablassen  von  Kohlensäure  auftritt 
(Textfig.  69,  70).  Rhythmische  oder  auch  nur  unregelmässige 
Schwankungen,  welche  den  Charakter  der  Muskelcontraction  als 
„Tetanus"  motivirten,  sind  besonders  deutlich  hier  nicht  zu  erkennen, 
indessen  beweist  dies  wohl  nichts  gegen  die  jetzt  allgemein  an- 
genommene, durch  Engelmann,  Biedermann8)  u.  A.  begründete 
Erklärung  des  Oeffnungstetanus ,  indem  derselbe  dadurch  entstehen 
soll,  dass  der  secundäre  Katelektrotonus  an  der  vorherigen  Anode 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  79  S.  36. 

2)  Elektrophysiologie  S.  584  ff. 
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die  Erregbarkeit  des  Nerven  derartig  steigert,  dass  im  Nerven  be- 
ständig vorhandene,  sonst  aber  unterhalb  der  Reizschwelte  bleibende 
Vorginge  nunmehr  für  die  Erregung  wirksam  werden:  von  diesen 
..latenten  Erregungsvorgängen11  ist  in  der  That  nicht  zu  erwarten, 


dass  sie  in  den  verschiedenen  Nervenfasern  an  gleichgelegenen  Punkten 
entstehen  und  sich  synchrooisch  fortpflanzen;  somit  wird  das  Capillar- 
elektrometer  sie  im  Einzelnen  auch  nicht  nach  Aussen  anzeigen 
können,  höchstens  ihre  Summe  in  Gestalt  einer  dauernden  „tonischen" 
Schwankung.  Alles  hier  Gesagte  gilt  auch  für  den  Schliessungstetanus. 
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Den  hier  auseinandergesetzten  Anschauungen  entspricht  es  endlich 
auch,  wenn  weder  beim  Strychnintetanus  und  bei  Reflexbewegungen, 
noch  beim  Ritt  er' sehen  Tetanus  zwischen  zwei  unverletzten  Punkten 
des  Nerven  typische,  rhythmische,  zweiphasische  Actionsströme  ab- 
zuleiten sind. 

VII. 

Bezog  sich  alles  bisher  über  die  Actionsströme  Berichtete  auf 
den  Froschnerven,  so  habe  ich  von  jeher  auch  nicht  verfehlt,  den 
elektrischen  Erscheinungen  an  den  Nerven  anderer  Thierarten 
meine  Aufmerksamkeit  zu  schenken.  Die  von  mir  seiner  Zeit  an 
den  marklosen  Nerven  grosser  Cephalopoden,  meist  unter  Anwendung 
der  Rheotommethode,  angestellten  Versuche1)  hatten  ergeben,  dass 
alle  elektrischen  Erscheinungen  an  ihnen  qualitativ  in  gleicher  Weise 
wie  beim  Froschnerven,  wenn  auch  mit  gewissen  unwesentlichen 
quantitativen  Abweichungen,  zu  beobachten  sind.  Der  N.  olfactorius 
des  Hechtes,  welchen  schon  vor  längerer  Zeit  Kühne  und  Steiner 
untersucht  und  wegen  seiner  hohen  elektromotorischen  Kraft  em- 
pfohlen haben,  ist  neuestens  von  Garten2)  zur  Untersuchung  der 
Wirkung  des  Veratrins  benutzt  worden.  An  dem  besonders  durch 
Biedermann8)  herangezogenen  Schliessmuskelnerven  der  gewöhn- 
lichen Teichmuschel  (Anodonta)  habe  ich  gleichfalls  gelegentlich  im 
Laufe  früherer  Jahre  Versuche  angestellt,  mit  im  Wesentlichen  den 
gleichen  Ergebnissen  wie  Biedermann:  extrapolarer  elektrotonischer 
Strom  bei  constanter  Durchströmung  nur  an  der  Anode  ausgesprochen: 
dafür  auf  der  Kathodenseite  nach  der  Schliessung  sehr  langsam  ver- 
laufende und  sich  wellenförmig  fortpflanzende  Actionsnegativität. 

Wenn  auch  anatomisch  und  physiologisch  zu  diesen  marklosen 
Nervenarten  gewissermaassen  einen  Gegensatz  bildend,  so  'stehen 
ihnen  doch  in  Bezug  auf  Vergänglichkeit  näher  als  der  Froschnerv 
die  (markhaltigen)  Nerven  warmblütiger  Thiere  (Säugethiere, 
Vögel).  Elektrotonische  Ströme  und  Actionsstrom  in  Gestalt  der 
negativen  Schwankung  des  Demarcationsstromes  sind  in  diesen  Ob- 
jeeten  bereits  frühzeitig  constatirt  worden;  ja,  es  ist  sogar  besonders 
lange  Persistenz   dieser  Erscheinungen  nach  dem  Tode  oder  dem 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  66  S.  285. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  77  S.  485. 

3)  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akademie,  physik.-math.  CI.,  3.  Abtheilung 
Bd.  93. 


Die  Actiocsströme  und  die  Theorie  der  Nervenleitung.  379 

Herausschneiden  gerade  für  Warmblüternerven  von  verschiedenen 
Autoren  (Valentin,  Fredericq,  Hermann)  angegeben  worden,, 
was  ich  in  meinen  früheren  Veröffentlichungen  für  gewisse  Fälle  in; 
der  That  auch  habe  bestätigen  können1).  Um  so  merkwürdiger 
musste  es  unter  diesen  Umständen  erscheinen ,  dass  neuerdings 
Waller2)  angab,  an  (herausgeschnittenen)  Warmblüternerven  über- 
haupt keinen  Actionsstrom  haben  beobachten  zu  können.  Nach  meinen 
eigenen,  im  Laufe  der  Zeit  gesammelten  Erfahrungen  verhält  es  sich 
nun  damit  folgendermaassen : 

Negative  Schwankung  des  Längsquerschnittstroms  bei  directer, 
massig  starker  tetanisirender  Inductionsreizung  ist  an  jedem  Warm- 
blüternerven mit  Leichtigkeit  zu  erbalten,  solange  er  (resp.  der 
Stumpf)  noch  mit  dem  Körper  (resp.  dem  trophischen  Centrum)  im 
Zusammenhange  befindlich  und  nicht  zu  stark  abgekühlt  ist;  in  der 
That  vermag  ja  nach  den  später  auch  von  mir8)  bestätigten  Er- 
fahrungen von  Howell,  Budgett  und  Leonard4)  schon  eine 
Temperatur  von  +  10  °  bis  13  °,  auf  welche  der  Nerv  bei  Heraus- 
heben aus  der  Wunde  in  einem  nicht  sehr  warmen  Zimmer  abgekühlt 
wird,  die  Leitung  zu  unterbrechen  (zunächst  temporär).  Nach  dem 
Herausschneiden  oder  nach  dem  Tode  des  Thieres  nimmt  beim  Warm- 
blüternerven auf  alle  Fälle  der  Actionsstrom  bedeutend  an  Stärke  ab, 
obschon  er  dermaassen  geschwächt  sich  noch  lange  halten  kann,  derart, 
dass  Spuren  echter  negativer  Schwankung  bei  der  Tetanisation  auch 
noch  nach  Stunden  und  Tagen  zu  constatiren  sein  können;  die 
elektrotonischen  Ströme,  von  deren  Erscheinungsweise  unten  noch 
die  Rede  sein  wird,  sind  noch  dauerhafter.  Dabei  bestehen  sehr 
merkliche  Unterschiede  zwischen  den  Nerven  verschiedener  Thier- 
arten  und  auch  verschiedener  Nerven  bei  demselben  Thier.  Am  ge- 
eignetsten zur  Beobachtung  von  Actionspbänomenen  nach  dem  Heraus- 
schneiden sind  nach  meiner  Erfahrung  die  N.  vagi  von  Hund  und 
Kaninchen,  schon  weniger  die  N.  ischiadici  von  Hund  und  Katze, 
ganz  ungeeignet  N.  ischiadicus  des  Kaninchens  und  N.  vagus  der 
Katze.    Aeusserst  vergänglich  sind  die  Actions-  wie  auch  elektro- 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  58  S.  28. 

2)  A.  a.  0.  und  Lectures  od  physiology,  „Animal  electricity".    London  1897, 
p.  120. 

8)  Dieses  Archiv  Bd.'  65  S.  1. 

4)  Journal  of  physiol.  vol.  16  p.  298. 
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tonischen  Phänomene  an  Vogelnerven  (Ente,  Huhn,  Taube),  welche 
ohnehin  durch  die  leichte  Alterirung  ihre  Erregbarkeitsverhältnisse 
bei  der  geringsten  mechanischen  Läsion  ausgezeichnet  sind. 

Versuche,  die  phasischen  Actionsströme  an  aus- 
geschnittenen Säugethiernerven  mit  Galvanometer  und  Rheotom 
zu  untersuchen,  sind  bereits  früher  von  Hermann1)  unternommen, 
jedoch  mit  durchaus  unbefriedigendem  Ergebniss,  insofern  jede  Spur 
Actionsstrom  durch  bedeutende,  mit  der  Richtung  der  erregenden 
Inductionsschläge  gleichsinnige  Ablenkungen  verdeckt  wurde,  welche 
Hermann  als  Elektrotonus  deutete.  Wie  seiner  Zeit  schon  an- 
gedeutet9), ist  es  mir  früher  einige  Male  gelungen,  trotz  dieser 
störenden  Erscheinungen  die  Gegenwart  phasischer  -  Erscheinungen 
an  Warmblttternerven  zu  constatiren. 

Was  nun  derartige,  zunächst  als  elektrotonisch  zu  quali- 
ficirende,  einem  polarisirenden  Strome  oder  Stromstoss  gleich  ge- 
richtete extrapolare  Erscheinungen  am  Warmblüter- 
nerven im  Allgemeinen  betrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass  sie  sowohl 
in  situ  als  am  ausgeschnittenen  Object  stets  relativ  sehr  mächtig 
und  auch  noch  in  grösseren  Entfernungen  von  der  durchströmten 
Strecke  ausgesprochen  vorhanden  sind.  Waller  hat  angegeben, 
dass  am  Säugethiernerven  diese  Ablenkungen  auf  beiden  Elektroden- 
seiten gleich  gross  seien;  nach  meinen  Erfahrungen  ist  indessen  die 
anelektrotonische  Ablenkung  fast  stets  etwas  grösser  als  die  kat- 
elektrotonische,  wenn  auch  dieser  Unterschied  nicht  so  gross  zu  sein 
braucht  wie  beim  Froschnerven,  so  dass  in  dieser  Beziehung  die 
Säugethiernerven  gewissermaassen  das  entgegengesetzte  Extrem  bilden 
zu  den  marklosen  Nerven  von  Anodonta.  Bei  gebührender  Ent- 
fernung zwischen  der  durchströmten  und  der  abgeleiteten  Strecke 
schwinden  die  elektrotonischen  Ablenkungen  auch  am  Warmblüter- 
nerven, wie  auch  Waller  angibt,  nach  dem  Zerquetschen  der 
Zwischenstrecke  meistens  vollständig;  bisweilen  bleibt  ein  auf  beiden 
Elektrodenseiten  gleich  gerichteter  Rest  übrig,  welcher  auf  unipolare 
Abgleichungen  zurückzuführen  ist.  Immerhin  mag  auch  in  dem  nach 
dem  Zerquetschen  verschwindenden  Antheile  der  Ablenkungen  wieder 
ein  besonderer  Antheil  stecken,  welcher  an  einem  Kernleiter  mit 
besser  leitendem    Kern    als    Stromschleifen   im    Sinne    Hering's 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  18  S.  580. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  58  S.  52. 
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zu  deuten  wäre,  also  als  „physikalischer  Elektrotonus"  dem  „physio- 
logischen" Antheile  der  elektrotonischen  Ablenkungen  entgegengestellt 
werden  könnte;  dass  indessen  der  letztere  „physiologische"  Antheil 
die  Hauptsache  ausmacht  resp.  am  Warmblüternerven  ebenso  gut  wie 
am  Froschnerven  und  (wie  von  mir  gezeigt)  am  marklosen  Kephalo- 
podennerven  überhaupt  vorhanden  ist,  und  zwar  in  auf  beiden  Elek- 
trodenseiten verschiedener  Grösse,  —  das  habe  ich  noch  dadurch 
sicherstellen  können,  dass  ich  in  gleicher  Weise,  wie  dies  vorher 
durch  Waller1)  und  mich8)  für  den  Froschnerven  geschehen,  die 
Einwirkung  von  Giften  (Kohlensäure,  Narkotica  etc.)  auf  die  elek- 
trotonischen Ströme  untersuchte,  und  fand,  dass  durch  die  meisten 
Agentien  in  gleicher  Weise  wie  am  Froschnerven  die  anelektrotonische 
Ablenkung  vermindert  wird,  die  katelektrotonische  dagegen  weniger 
geschwächt  erscheint,  erhalten  bleibt  oder  gar  verstärkt  ist,  so  dass 

also  das  Verhältnis»  -~  kleiner  wird  (statt  >  1  =  1   oder  selbst 

K 


1,  also  K  >>  A).  Die  Ergebnisse  dieser  bereits  vor  mehreren 
Jahren  an  ausgeschnittenen  Säugethiernerven  angestellten  Ver- 
suche gebe  ich  in  Gestalt  der  angehängten  Originalprotokolle  wieder, 
welche  gleichzeitig  das  oben  über  den  Actionsstrom  Erwähnte  er- 
kennen lassen  und  zeigen,  dass  auch  dieser,  ebenso  wie  bei  jeder 
anderen  Nervenart,  durch  die  Narkotica  temporär  geschwächt  resp. 
aufgehoben,  durch  Kohlensäurenachwirkung  verstärkt  wird. 

Was  nun  aber  die  phasischen  Actionsströme  an  dem 
noch  im  Zusammenhang  mit  dem  lebenden  Thier  resp. 
trophischen  Centralap parat  befindlichen  Warmblüter- 
nerven betrifft,  so  haben  bereits  im  Jahre  1888  in  einer  zu  wenig 
gewürdigten  Arbeit8)  Gotch  und  Horsley  die  Einzel-  und  tonischen 
resp.  klonischen  Schwankungen  des  Demarcationsstromes  am  Säuge- 
thierischiadicus  vermittelst  des  Gapillarelektrometers  zunächst  auf 
langsam  bewegter  Schreibfläche  photographisch  registrirt  nicht  nur 
bei  directer  Reizung  des  Nerven,  sondern  auch  bei  Rückenmarks- 
und Hirnrindenreizung. 

Ich  habe  eine  Anzahl  derartiger  Versuche  am  Hunde  unter- 
nommen,  wobei   es   sich  als  zweckmässig  erwies,  zur  Vermeidung 


1)  A.  a.  0. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  68  S.  359. 

3)  Proceedings  Roy.  Soc.  vol.  45  p.  18. 


8t0r»nder  Bewegungen  Curare  anzuwenden  (unter  Einleitung  der 
künstlichen  Athmung),  von  welchem  ja  bereits  für  den  Frosch  gezeigt 
worden  ist,  dass  es  selbst  in  grossen  Dosen  die  Actionsströme  des 
Nerven   nicht  beeinßusst.     Auf  diese  Weise  gelang  es,  den  beim 


"3* 


Froschnerven  erhaltenen  durchaus  analoge  Curvenbilder  von  eiu- 
phasischen  Actionsströmen  bei  directer  Inductionsreizung  und  Ableitung 
von  lAngsoberfläche  und  Querschnitt  zu  erhalten,  welche,  wie  Textfig. 
71 — 73  zeigen,  von  störenden  elektrotonischen  etc.  Einmischungen 
gänzlich  frei  sind;    die   grosseren   Schwankungen    im    Stande    des 
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Meniscus  rühren  zum  Tbeil  von  schwachen  Bewegungen  des  Thieres 
her,  indem  in  diesem  Falle  vorsichtiger  Weise  nur  wenig  Curare  ver- 
wendet und   daher  die   Bewegungslosigkeit  nicht  vollständig  war. 

Zur  Registrirung  der  zweiphasischen  ActionsstrÖme  zwischen  zwei  un- 
versehrten Funkten  musste 
aus  naheliegenden  Gründen 
(durchschnittener  Nerv !) 
mit  der  abgeleiteten  Strecke, 
insbesondere  der  proximalen 
Ableitungselektrode  etwas 
näher  an  die  Beizstelle  her- 
angegangen werden,  so  dass 
die  Curvenbilder  des  zwei- 

phaaischen    Actionsstromes  g 

{Textfiguren  74—76)  nicht  ► 

ganz  frei  von  den  Strom-  gw 

stössen   gleich    gerichteten  g  r» 

Störungen  bleiben  konnten:  ,_.  | 

trotzdem   zeigen  sie   aufs  jjN 

Schönste  das  auch  für  den  '5h; 

Froschnerven     in     diesem  I  & 

Falle  charakteristische  Bild  |  g 

der  „Spike".  t-J: 

Auch  bei  Reizung  des  \\  " 

centralen     Stumpfes     des  a 

anderen  Ischiadicus  am  cu-  ;| 

rarisirten    Hunde    wurden  '.% 

Curvenbilder    von    refiec-  ~ 

torischen  negativen  Schwan-  -a 

kungen,    bald    mehr  toni-  ~g 
sehen,  bald  mehr  klonischen 

Charakters,  erhalten  (Text-  " 

figuren  77,  78;  zu  Strych-  E 
»i  ei  versuchen  habe  ich  mich 
an  diesem  Versuchsthier  nicht  entschliessen  können). 

ActionsstrÖme  des  Säugethiernerven  bei  centraler, 

„adäquater"  Innervation  sind  nun  bereits  erhalten  worden; 

einmal  von  Waymoutb  Reid  und  Macdonald1)  am  centralen 

1)  Journal  of  Pbysiol.  vol.  23  p.  100. 
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Stumpf  des  Phrenieus  curarisirter  Tliiere,  wenn  die  künstliche 
Atbmnng  unterbrochen  wurde,  als  Ausdruck  der  Innervation  heftiger 
IuspiratioDsbewegUDgen  von  dem  dyspnoisch  erregten  Athemcentrum 
aus;  es  handelt  sich  um  unregelmäßige  Schwankungen  des  Capillar- 


Fig.  73.     Wie  die  vorigen  beiden  Figuren.    Sehnellere  Plattenbewegung. 


Fig.  74.    IachiadiciiB  vom  curarisirten  Hund,   centraler  Stumpf.    Stromlose  Ab- 
leitung.   Directe  Inductionsreizung,  wenig  frequenter  Unterbrecher.    Wippenlage  I. 
Z  —  'An  See. 

elektrometers  von  klonischem  Charakter,  wie  ich  bei  gelegentlicher 
Nachprüfung  des  Reid 'sehen  Versuches  an  Hund  und  Kaninchen 
selbst  habe  bestätigen  können.  Von  rhythmischen  Schwankungen 
des  Phrenicusstromes  an  nicht-curarisirten  Thieren,  entsprechend  der 
normalen  Athmung,  habe  ich  gleichfalls  mit  dem  Capillarelektrometer 
in  einem  Versuche  Andeutungen  erhalten  und  hoffe,  bei  Gelegenheit 
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noch  reproducirbare  Curven  zu  gewinnen  und  zu  veröffentlichen. 
Schwieriger  erscheint  es,  im  Rhythmus  der  normalen  Athmung 
Actionsströme  vom  peripherischen  Stumpfe  des  Vagus 


l 


U  1 

I*  I 

«1  i 

P  I 

il  s 

11  » 


V 


zu  erhalten,  wie  sie  Lewaudowsky1)  bei  starker  künstlicher 
Lungenaufblasung  erhalten  konnte.  Diesen  Versuch  habe  ich  mehr- 
fach  an  Kaninchen   und   Hunden    mit    dem  gleichen   Erfolge  wie 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  73  S.  288.    Auch  Ioauguraldiss.,  Halle  1698. 


Lewandowsky  wiederholt,  unter  Benutzung  des  d'Arsouval  - 
Galvanometers,  sowie  auch  des  Capillarelektrometers,  dessen  Be- 
wegung auf  sehr  langsam  bewegter  Platte  registrirt  wurde.  Wie  die 
Textig.  79,  80  zeigen,  erfolgt  auf  die  Auf  blasung  hin  eine  allmalig 
zunehmende  negative  Schwankung  des  vom  peripherischen  Vagus- 
stumpf abgeleileten  Demarcationsstromes ,  welche  nach  Erreichung 
des  Maximums  tonisch  andauert,  solange  die  Lungendehnung  besteht; 
mit  Eintreten  des  Collapses  geht  sie  eben  allinälig  zurück,  und  es 
gelang  auch  bei  schnellerer  Bewegung  der  Platte  (siehe  Fig.  81) 
nicht,  auf  dem  Photogramm  einen  erneuten  Actionsstrom  zu  constatiren. 


i  cnrarisirten  Hundes.    Reflectorischer 
mg  des  andern  iBcbiadicus.  Z*— '/«See. 

Bei  Anwendung  des  d'Arsonval-Galvanometers  glaubte  ich  in  zwei 
Einzelfällen,  ein  Mal  beim  Kaninchen  und  ein  Mal  beim  Hunde, 
etwas  Serartiges  beobachtet  zu  haben,  will  aber  gern  zugeben,  dass 
es  sich  um  Tauschung  gehandelt  haben  kann,  und  Lewandowsky 
darin  beistimmen,  dass  hier  gewöhnlich  die  Exspiration  als  Nachlassen 
der  Lungendehnung  keine  Vagusreizung  bedingt1). 

1)  Immerbin  kann  ich  darum  nicht  in  jedem  Punkte  mein  Einverständniss 
mit  Lewandowsky 's  Auslassungen  zur  Kritik  der  Atbmungsinnemtion  (Centralbl. 
f.  Physiol.  Bd.  13  S.  425)  erklaren.  Indessen  will  ich ,  im  Interesse  friedlichen 
Zus&mmenarbeitens  auf  mehreren,  von  Lewandowsky  und  mir  gleichzeitig  be- 
vorzugten Gebieten,  hier  nicht  naher  darauf  eingehen  und  nur  noch  so  viel  be- 
merken ,  dass  der  Ton  jener  Kritik  mir  und  gewiss  auch  anderen  von  ihr  be- 
troffenen Autoren  zum  Theil  entschieden  zu  weil  gehend  dünkte. 
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Till. 

Um  beurtheilen  zu  können,  wie  weit  die  Actionsströme  und 
damit  die  Nervenleitung  selbst  als  wellenförmig  sich  fortpflanzender 
physikalisch-chemischer  Pro- 
cess  („physikalisch-che- 
misch" bleibt  er  auch, 
wenn  Stoffwechselvorgange 
zu  Grunde  gelegt  werden,  — 
„chemisches  Geschehen"  im 
Sinne  H  e  r  i  n  g '  s)  angesehen 

werden  dürfen,  ist  von  be-  9 

sonderein  Werthe  dasjenige,  ™ 

was  wir  bei  örtlicher  resp.  J 

zeitlicher    gegenseitiger  § 

Beeinflussung  der  Wir-  S 

kungen  mehrerer  den-  J 

selben  Nerven  treffen-  I 

der  „Reize*  zu  beobachten  a 

bekommen.  Nach  den  sonst  in  g 

der  Physiologie  vorkommen-  tf 

den      analogen     Vorgängen  £ 

könnenhierin  Frage  kommen :  ä 

1.    „Refractarzustände"     als  § 

Ausdruck   eines   mehr  oder  ~ 

weniger  vollständigen  Man- 
gels verfügbarer  Stoff-  und  S 
Kraftvorratbe    für    den   Er-  g 
regungs-  resp.  Leitungsvor- 
gang;  2.  elektrotonische  Be- 
einflussung; 3.  „Interferenz", 
d.  h.  Summation  von  Wellen- 
antheilen    —    Bergen    und 
Thälem  —  mit  je  nach  dem 
Vorzeichen  verschiedenen  Er- 
gebnissen.   Der  Verlauf  unserer  Betrachtung  wird  indessen  lehren, 
dass  es  sich  hier  nicht  um  so  weit  von  einander  entfernte  oder  gar 
prinzipiell  verschiedene  Begriffe  handelt,  wie  es  auf  den  ersten  Blick 
vielleicht  scheinen  möchte. 
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Für  das  Studium  der  gegenseitigen  Beeinflussung  der  Reiz- 
wirkungen am  Nerven  sind  die  Actionsstrome  als  einzige  am  Nerven 
selbst  wahrnehmbare  Thatigkeitserseheinung  jedenfalls  a  priori  an 
erster  Stelle  zu  berücksichtigen,  wogegen  die  Ergebnisse  am  Erfblgs- 
organ,.  speciell  am  Muskel,  stets  nur  mit  Vorsicht  benutzt  werden 


Fig.  79.    Peripherischer  Stumpf  des  Vagus  einea  curarisirten  Hundes,    Aufblasung 
und  Collapa  der  Lungen.     Sehr  langsame  Platten  he  wegung. 


Fig.  80.    Wie  xorige  Figur. 

dürfen,  weil  für  die  Muskelsubstanz  die  im  Nerven  ankommende 
und  im  motorischen  Endorgan  wo  möglich  noch  modificirte  Nerven- 
erregung erst  wie  ein  „Reiz  von  Aussen"  anzusehen  ist,  und  weil 
die  Muskelsubstanz  ihre  Erregbarkeitsgrenzen  und  -Optima  bei  ganz 
anderen  Steilheiten  und  Frequenzen  der  äusseren  (mechanischen, 
elektrischen   etc.)   Einwirkungen    („direkten  Reize")  hat    als    der 
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Nerv  selbst.  Nun  können  die  oben  besprochenen  Methoden  zur 
Untersuchung  des  Verhaltens  der  Aetionsstrome  des  Nerven  (Galvano- 
meter, eventuell  mit  Rheotom,  Capillarelektrometer,  Telephon)  dort 
wo  mehrere  Reize  ihn  treffen,  wieder  je  nach  ihren  (der  Methoden) 
Eigenschaften  verschieden  scheinende  Ergebnisse  liefern,  welche 
zunächst  unter  einander  in  Einklang  zu  bringen  sind;  wo  dies  er- 
reicht und  ausserdem  die  Modificationen  des  muskulären  Reizerfolges 
in  befriedigender  Uebereinstimmung  mit  den  äusseren  Erscheinungen 
am  Nerven  sind,  da  wird  sich  erst  mit  einer  gewissen  Wahrschein- 
lichkeit etwas  über  das  innere  Verhalten  des  Nerven  unter  mehreren 
sich  gegenseitig  beeinflussenden  Reizwirkungen  aussagen  lassen. 


Fig.  81.    Peripherischer  Stumpf  des  Vagus  eines  curarisirten  Hundes.    Längs- 
qnerschnitt- Ableitung.    Lungen  collaps.     Schnellere  Platten bewegung. 

Am  bedenklichsten  erscheint  das  Bestreben,  aus  unsicheren  Ver- 
suchen über  die  gegenseitige  Beeinflussung  mehrerer  Reize  auf  die 
„Periodik  der  Erregung",  d.  h.  Wellenlänge,  auf-  und  absteigenden 
Theil  der  „Erregungscurve"  voreilige  Schlüsse  zu  ziehen,  wie  es 
Richet  und  Broca1)  für  das  Ceatralnervensystem,  Fulda)  neuer- 
dings gar  für  den  peripherischen  Nerven  unternommen  haben :  es  erhellt 
ohne  Weiteres,  daes  aus  derartigen  allgemeinen  Betrachtungen 
höchstens  im  Princip  dasselbe,  nur  viel  ungenauer,  hervorgehen  kann, 
was  wir  aus  genauen  Messungen  der  Dauer  des  Actionsstromes  resp. 
seiner  Antheile  erfahren  können,    sobald    wir  dieseu   als  exaeten 

1)  Arcbivea  de  phjsiol.  (5)  IX  p.  864. 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  81  S.  381. 

F..  PMj«r,  ArUt  f(, -  Pbiiiologia.     Di.  84.  27 
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äusseren  Ausdruck  des  Erregungszustandes  hinnehmen,  wogegen,  wie 
ich  gezeigt  zu  haben  glaube,  doch  nicht  der  leiseste  Gegengrund 
mehr  anzuführen  ist '),  —  und  sobald  wir  annehmen,  dass  die  gegen* 
seitige  Beeinflussung  der  Reizwirkungen  allgemeinen  physikalischen 
Gesetzen  unterliegt,  wie  sie  Hermann  in  seinein  Incremen tsatz  mit 
so  viel  Glück  auf  die  elektrotonische  Beeinflussung  angewendet  hat,  — 
Gesetze  von  allgemeinster  Gültigkeit,  welche  auch  durch  die  Annahme 
besonderer  „Stoffwechselvorgänge"  und  „molekularer  Labilität"  in 
den  erregbaren  und  leitenden  Gebilden  durchaus  nicht  umgestossen 
oder  geändert  werden. 

Was  nun  die  experimentelle  Untersuchung  der  gegen- 
seitigen Beeinflussung  mehrerer  Beizwirkungen  am  Nerven  betrifft, 
so  wären  die  Möglichkeiten  zu  unterscheiden,  dass  1.  zwei  oder 
mehrere  Beize  den  Nerven  gleichzeitig,  aber  an  ver- 
schiedenen Stellen  treffen,  2.  dass  solche  ihm  an  ver- 
schiedenen Stellen  und  ausserdem  ungleichzeitig, 
resp.  in  verschiedener  Frequenz  oder  verschiedenem 
Rhythmus  zugeführt  werden,  —  und  endlich  3.  alle 
Fälle,  wo  mehrere  Beize  nach  einander  dieselbe  Stelle 
des  Nerven  treffen. 

Im  erstgenannten  Falle,  dessen  Einfachheit  seine  Untersuchung 
an  erster  Stelle  nahelegt,  kann  nun  entweder  der  Nerv  an  zwei  ge- 
nügend weit  von  einander  entfernten  Stellen  gleichzeitig  gereizt  und 
die  Actionsströme  von  einer  zwischen  diesen  beiden  Beizstellen 
liegenden  Strecke  abgeleitet  werden,  —  oder  es  kann  die  Ableitung 
vom  Nervenende  stattfinden,  so  dass  die  von  der  entfernteren  Beiz- 
stelle herkommenden  Erregungswellen  die  nähere  Beizstelle  zu  passiren 
haben;  die  Verschiedenheit  der  Vorgänge  bei  diesen  beiden  Anord- 
nungen wird  sich  im  Folgenden  alsbald  zeigen.  Die  von  mir  an- 
gewendete Methodik  war  für  beide  derart,  dass  die  primären  Bollen 
zweier  Schlitteninductorien  mit  einem  Unterbrecher  in  ein  und  den- 
selben Batteriekreis  geschaltet  waren,  während  die  Inductionsschläge 
der  beiden  secundären  Bollen  durch  völlig  von  einander  isolirte  und 
inductionsfreie  Leitungen  den  beiden  Beizstellen  zugeführt  wurden, 
sie  also  genau  gleichzeitig  trafen.  Wurde  nun  von  zwei  zwischen 
den  beiden  Beizstellen  liegenden  unversehrten  Punkten  in  der  Weise 


1)  Hoffentlich  gibt  dieses  nun  auch  Fuld  zu!    Vgl.  seine  Fussnote  1  a.  a. 
0.  S.  282. 
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abgeleitet,  dass  jeder  von  beiden  von  der  ihm  zunächst  belegenen 
Reizstelle  dieselbe  Entfernung  hatte  (also  genau  symmetrisch),  so 
liessen  sich  stets  zwei  Rollenabstande  finden  (bei  der  an  beiden 
Reizstellen  verschiedenen  „Erregbarkeit0  im  Allgemeinen  verschieden), 
bei  welchen  die  von  beiden  Reizstellen  ausgehenden  zweiphasischen 
Actionsströme  sich  gerade  aufhoben,  so  dass  das  Gurvenbild  bei 
Reizung  an  dem  einen  Ende  aufsteigend  gerichtete  Einzel  -Actions- 
stromzacken,  bei  Reizung  an  dem  anderen  Ende  abwärts  gerichtete 
zeigt,  bei  gleichzeitiger  Reizung  an  beiden  Enden  des  Nerven  da- 
gegen Actionsströme  gar  nicht  oder  fast  gar  nicht  zu  erkennen  sind 
(vgl.  Textfig.  82  bis  84,  welche  mit  Anwendung  wenig  frequenter,  und 
85  bis  87,  welche  mit  etwas  frequenterer  Unterbrechung  aufgenommen 
sind).  Bei  sehr  frequenter  Unterbrechung  durch  Benutzung  des 
Wagner 'sehen  Hammers  erwies  sich  die  völlige  Compensation  der 
von  beiden  Seiten  herkommenden  Actionsströme  als  schwieriger,  und 
genügten  kleine  Veränderungen  im  Rollenabstande  des  einen  oder 
des  anderen  Schlitteninductoriums,  um  bisweilen  abwechselndes  Ueber- 
wiegen  der  einen  oder  der  anderen  Erregungswirkung  zu  veranlassen 
(Fig.  88  bis  92).  Ich  habe  mich  hier  des  Ausdrucks  „gegenseitige 
Compensation"  der  Actionsströme  bedient,  da  es  hier  sich  doch 
offenbar  nur  darum  handelt,  dass  durch  die  von  beiden  Reizstellen 
her  gleichzeitig  eintreffenden  Negativitäts wellen  beide  Ableitungs- 
elektroden gleichzeitig  gleich  stark  „negativ u  gegen  die  nicht-erregten 
Stellen  werden,  was  im  abgeleiteten  Kreise  eben  durch  Fehlen  jedes 
Stromes  sich  anzeigt;  darüber,  was  bei  der  Begegnung  der  Reiz- 
wellen in  der  Mitte  der  abgeleiteten  Strecke  (resp.  in  der  Mitte 
zwischen  beiden  Reizstellen)  stattfindet  —  ob  völlige  Vernichtung 
oder  aber  blosse  „Kreuzung",  derart,  dass  nach  derselben  die  Reiz- 
wellen, sei  es  modificirt  oder  nicht,  ihren  Weg  fortsetzen  — ,  darüber 
können  Versuche  mit  dieser  Anordnung  keinen  Aufschluss  liefern; 
denn  im  letzteren  Falle  wird  wieder  gleichzeitiges  Negativ-  resp. 
„Positiv werden"  (zweite  Actionsstrompbase)  der  beiden  Ableitungs- 
elektroden stattfinden,  wenn  jede  der  beiden  Reizwellen  nach  Passiren 
der  näheren  Elektrode  und  Kreuzung  nunmehr  die  entferntere  Elek- 
trode erreicht ;  nach  Aussen  wird  aber  eben  in  Folge  der  „Compen- 
sation" wieder  nichts  zum  Ausdruck  gelangen,  —  natürlich  fehlt  aber 
ebenso  jede  Wirkung  der  „zweiten  Phasen0,  wenn  solche  überhaupt 
nicht  zu  Stande  kommen,  vielmehr  die  Reizwellen  bei  der  Begegnung 

sich  vernichten. 
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'*&4  a  Etrtiet«: 

Weit  eher  wirf  Li«  *«  Fran  Awft&rwae  vwa  *r  rwat- 
tTwatatts  Afronfanz  n  trniia  »ix.  bä  wekfctx  na  &*e  te 
Vrre«  alwelatct  und  u  «aar  dirarr  ahwkürte«  Stierte  pütfdtf 


nahen,  sowie  an  einer  von  ihr  entfernten  Strecke  gereizt  wird:  von 
jeder  dieser  beiden  Reizstellen,  speciell  von  der  der  Ableitungsetrecke 
nftheren  pflanzt  sich  die  Erregung  resp.  Negativitat   nach  dem  Ge- 
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setze  vom  doppelsinnigen  Leitungsvermögen  natürlich  nach  beiden 
Richtungen  fort;  es  wird  also  die  eine,  von  der  näheren  Reizstelle 
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ausgehende  Welle  ungehindert  die  abgeleitete  Strecke  erreichen,  die 
andere  dagegen  in  der  Mitte  zwischen  beiden  Reizstellen  auf  die  von 
der  entfernteren  Elektrode  herkommende  Reizwelle  stossen.    Davon 
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nun,  ob  hier  Vernichtung  oder  ungehinderte  Kreuzung  stattfindet» 
wird  es  abhängen,  ob  die  von  der  entfernteren  Elektrode  her- 
kommende Reizwelle  bis  zur  abgeleiteten  Strecke  gelangt  oder  nicht ; 
man  wird  im  ersteren  Falle  erwarten,  dass  die  gleichzeitige  Reizung 
an  beiden  Stellen  jedenfalls  keinen  stärkeren  Actionsstrom  liefert 
als  diejenige  nur  an  einer  (und  zwar  eventuell  der  erregbareren) 
Reizstelle,  wogegen  'eine  solche  Summationswirkung  zu  erwarten  sein 
dürfte,  wenn  bei  der  Begegnung  keine  Vernichtung,  sondern  blosse 
Schwächung  oder  gar  ungehinderte  Kreuzung  stattfindet. 

In  der  That  fand  ich  bei  der  erwähnten  Anordnung  den  teta- 
nischen  Actionsstrom  (negative  Schwankung  des  Demarcationsstromes) 
am  Nervenende  meistens  stärker  bei  gleichzeitiger  Inductionsreizung 
einer  näheren  und  einer  entfernteren  Nervenstelle,  als  wenn  nur  an 
einer  von  beiden  Stellen  gereizt  wurde,  und  zwar  war  diese  Ver- 
stärkung besser  ausgesprochen  bei  massigen  Frequenzen  (Wagner- 
scher Hammer)  als  bei  hohen  (Bernstein 'scher  akustischer  Unter- 
brecher, auf  höhere  Töne  eingestellt),  bei  welchen  das  Hinzufügen 
der  zweiten  Reizung  zu  der  ersten  oft  wirkungslos  war;  leider  be- 
sitze ich  noch  keine  Erfahrungen  über  das  Verhalten  in  dem  Falle, 
wo  den  beiden  Stellen  gleichzeitig  nur  je  ein  Einzelreiz  zugeführt 
wird,  da  zur  Zeit  der  Ausführung  der  hierhergehörigen  Versuche 
(Herbst  1900)  die  Frösche  nicht  genügend  empfindlich  waren,  um 
zur  Unterscheidung  solcher  Feinheiten  genügend  kräftige  Einzel- 
actionsströme  zu  geben.  Es  ist  indessen  ohne  Weiteres  klar,  dass 
für  die  Frage,  ob  bei  der  Begegnung  von  Reizwellen  völlige  Ver- 
nichtung, blosse  Abschwächung  oder  ungehinderte  Kreuzung  statt- 
findet, die  Erregungsgrössen  maassgebend  sein  müssen,  denen  ja  die 
Stärke  der  Actionsströme  entspricht,  —  wenn  man  nur  die  meines 
Erachtens  unvermeidliche  Voraussetzung  macht,  dass  bei  der  Be- 
wegung die  Reizwellen  als  „Negativitätswellen"  oder  „Actionsströme" 
sich  gegenseitig  elektrotonisch  beeinflussen  oder, 
richtiger  gesagt,  dem  von  Hermann  als  Grundlage  der  elektro- 
tonischen  Erregbarkeitsänderungen  erkannten  Satze  vom  polari- 
satorischen  In-  und  Decrement  der  Erregung  folgen, 
d.  h.  abnehmen,  wenn  sie  auf  negative  Stellen  zu  oder  von  positiven 
wegeilen,  und  zunehmen,  wenn  sie  auf  positive  Stellen  zu-  oder  von 
negativen  wegeilen;  es  wird  somit  die  eine  Reizwelle,  hier  die  von 
der  entfernteren  Elektrode  ausgehende,  abnehmen  können  bis  zum 
völligen  Verschwinden,  wenn  die  ihr  entgegenkommende  „Negativität" 


Die  Actionsströme  und  die  Theorie  der  Nervenleitung.  399 

sehr  viel  stärker  ist,  oder  aber  wenigstens  geschwächt  werden,  oder 
endlich  zwar  bei  der  Begegnung  abnehmen,  aber  nach  Kreuzung  der 
Maxima  wieder  zunehmen  können  (durch  die  „Entfernung  von  nega- 
tiver Stelle")  bis  zur  ursprünglichen  Grösse.  Es  wird  also  vor  Allem 
die  relative  Stärke,  das  Grössenverhältniss  der  beiden  Reizwellen 
bei  der  Begegnung  für  die  Folgen  maassgebend  sein,  somit  in  erster 
Linie  die  beiden  Reizstärken ,  ferner  aber  auch  ein  eventuelles  De- 
crement  in  Frage  kommen  und  schliesslich  auch  die  Entfernung  der 
beiden  Reizstellen  von  einander  und  von  der  abgeleiteten  Strecke, 
insofern  es  von  ersterer  abhängt,  wie  weit  jene  „Wiederzunahme44 
nach  der  Kreuzung  gehen  wird.  Bei  so  verwickelter  Sachlage  ist  es 
kein  Wunder,  wenn  aus  den  bisher  besprochenen  Ergebnissen  kein 
weiterer  Schluss  gezogen  werden  kann,  als  dass  der  Annahme  nichts 
entgegensteht,  dass  zwei  sich  begegnende  Negativitäts- 
wellen  sich  jedenfalls  elektrotonisch  resp.  im  Sinne 
des  Incrementsatzes  beeinflussen.  Mehr  Schwierigkeiten 
schienen  auf  den  ersten  Blick  dieser  Annahme  zu  begegnen  bei  den 
Versuchen  mit  ungleichzeitiger  Reizung  zweier  Nervenstellen  oder, 
richtiger  gesagt,  während  des  gleichen  Zeitraumes  erfolgender  Rei- 
zung derselben  mit  verschieden  frequenten  Inductionsströmen ;  zu 
diesem  Zwecke  waren  auch  die  primären  Kreise  der  beiden  In- 
ductorien  von  einander  völlig  getrennt  und  jeder  mit  seinem  be- 
sonderen Unterbrecher  versehen. 

Zur  grösseren  Sicherstellung  der  Ergebnisse  erwies  es  sich, 
mehr  noch  als  in  den  soeben  abgehandelten  Versuchen  mit  genau 
synchronischen  Reizen,  als  zweckmässig,  die  Angaben  des  Galvano- 
meters und  Capillarelektrometers  noch  durch  diejenigen  des  Tele- 
phons zu  ergänzen;  da  bei  grösseren  Reizfrequenzen,  wie  schon 
angedeutet  wurde  und  weiter  unten  nochmals  zu  erörtern  sein  wird, 
das  Capillarelektrometer  die  einzelnen  Actionsströme  nicht  mehr  an- 
zugeben im  Stande  ist,  bietet  das  Telephon  das  einzige  Mittel,  um 
zu  erkennen,  wie  weit  bei  der  Begegnung  verschiedener  und  zwar 
hochfrequenter  Reiz  wellen  der  Rhythmus  etwa  dadurch  verändert 
wird,  dass  einzelne  Actionsströme  durch  „Interferenz"  verstärkt  oder 
abgeschwächt  resp.  vernichtet  werden;  wo  dies  der  Fall  ist,  wird 
an  Stelle  der  beiden  der  Reizfrequenz  entsprechenden,  durch  die 
Actionsströme  im  Telephon  erzeugten  musikalischen  Töne1)  ein  un- 

1)  Was  als  „Reizfrequenz"  anzusehen  ist,  und  welches  die  obere  Grenze 
des  Nervenrhythmufi,  darüber  weiter  unten! 
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regelmässiges  Schallphänomen ,  ein  „Geräusch"  auftreten  müssen, 
oder  zum  Mindesten  der  eine  Ton  verstärkt,  der  andere  geschwächt 
erscheinen  —  je  nach  dem  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  — f 
wogegen  bei  „ungehinderter  Kreuzung"  zu  erwarten  sein  wird,  dass 
entweder  die  beiden  „Nerventöne"  —  falls  von  einfachem  Schwingungs- 
verhältniss  —  sich  zum  Accord  vereinigen  oder  aber  Erscheinungen 
vom  Charakter  der  Schwebungen  oder  Combinationstöne  auftreten. 

Derartige  telephonische  Versuche  sind  nun  in  der  That  bereits 
von  Wedensky  *)  ausgeführt  worden,  welcher  ein  Nervenbündel  an 
zwei  Stellen  durch  die  Inductionsströme  völlig  getrennter  Schlitten- 
inductorien  bei  sehr  verschiedener  Frequenz  (z.  B.  100  und  500 
Reize  pro  Secunde)  reizte  und  zwischen  beiden  Reizstellen  oder 
auch  am  Ende  zum  Telephon  ableitete;  er  gibt  an,  dass  bei  gleich- 
zeitiger Application  stets  die  beiden  Töne  abgeschwächt  waren  und 
entweder  einen  schwebungsartigen  Charakter  zeigten  oder  durch  ein 
ganz  unregelmässiges  Geräusch  ersetzt  waren.  Ich  habe  die  Richtig- 
keit dieser  Angaben  gelegentlich  einer  Demonstration  We den sky's 
auf  dem  III.  internationalen  Physiologencongress  in  Bern  1895  selbst 
constatiren  können  und  seitdem  mit  Anwendung  des  Hipp'schen 
Telephons,  wie  oben  beschrieben,  oftmals  derartige  Versuche  an- 
gestellt und  mich  überzeugt,  dass  in  der  That  alle  oben  angedeuteten 
Möglichkeiten  sich  bewahrheiten  können,  je  nach  dem  Verhältnis 
der  Reizfrequenzen,  und  je  nachdem  man  von  der  Mitte  zwischen 
beiden  Reizstellen  oder  vom  Nervenende  ableitet.  So  wurde  denn 
auch  in  Versuchen  der  ersten,  bereits  vorhin  abgehandelten  Kategorie, 
also  mit  gleicher  Reizfrequenz  für  beide  Reizstellen,  das  Telephon 
angewendet;  dabei  war  es  bemerkenswerther  Weise  schwierig,  voll- 
ständiges Verschwinden  des  Actionsstromes  zu  erreichen,  indem  nicht 
nur  die  Reizstärken  sehr  sorgfältig  gegen  einander  abgestuft,  sondern 
auch  die  Entfernungen  zwischen  jeder  von  beiden  Reizstellen  und 
der  nächsten  Ableitungselektrode  ausprobirt  werden  mussten;  zur 
völligen  Compensation  mussten  sie  im  Allgemeinen  etwas  verschieden 
gemacht  werden;  waren  sie  gleich,  so  war  die  Aufhebung  der 
Actionsströme  keine  vollständige ;  ja,  in  einem  Falle  war  sogar  Ver- 
stärkung des  Nerventones  zu  hören ;  es  lässt  dies  kaum  eine  andere 
Erklärung   zu,   als   dass  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  in   den 


1)  Compt  rcnd.  de  l'Acad.  des  Sc.  vol.  117  p.  240. 
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verschiedenen  Nervenstrecken  nicht  genau  die  gleiche  zu  sein 
braucht *). 

Ist  nun  die  Reizfrequenz  für  beide  Reizstellen  eine 
verschiedene,  so  kommt  es  bei  Ableitung  von  einer  mittleren 
Strecke  natürlich  nie  zur  vollständigen  Compensation,  vielmehr  tritt 
an  Stelle  der  beiden  reinen  Töne  ein  mehr  accord-,  schwebungs- 
oder  geräuschartiges  Schallphänomen,  je  nach  dem  Frequenzverhältniss, 
und  zwar  ist  die  Schwächung  der  ursprünglichen  Töne  um  so  auf- 
fallender, je  grösser  die  Differenz  der  beiden  Reizfrequenzen  (z.  B. 
Combination  eines  gewöhnlichen  Wagnerischen  Hammers  und  eines 
auf  einen  hohen  Ton  abgestimmten  akustischen  Unterbrechers),  — 
was  auch  mit  Wedensky's  Angaben  gut  übereinstimmt.  Auch 
die  Angabe,  dass  hier  bei  Ableitung  des  Nervenendes  zum  Telephon 
gleichfalls  solche  Schwächung  der  Töne  resp.  Auftreten  eines  leisen 
und  unregelmässigen  Schalles  stattfinde,  kann  ich  für  diesen  Fall 
durchaus  bestätigen.  (Für  weitere  Einzelheiten  gebe  ich  einige 
Originalprotokolle  solcher  Versuche  auf  S.  423.)  We  d  e  u  s  k  y  gibt  nun 
noch  weiter  an,  dass  im  letztgenannten  Falle  gegenüber  der  Schwächung 
des  telephonischen  Phänomens  bei  gleichzeitiger  Reizung  beider 
Nervenstellen  das  Galvanometer  stets  eine  verstärkte 
negative  Schwankung  gebe.  Es  hat  dies  nun  nichts  Wunder- 
bares, da  ja  das  Galvanometer  nur  Stromintegrale  anzeigt,  vom 
Rhythmus,  aufweichen  es  für  die  telephonischen  Phänomene  doch 
vor  Allem  ankommt  —  eventuell  mehr  als  auf  die  Stärke  der 
Actionsströme  — ,  aber  nichts  erkennen  lässt. 

Es  wird  zur  völligen  Klarstellung  nun  ganz  besonders  wichtig 
sein,  wie  sich  das  Capillarelektrometer  verhält,  wenn  es  mit 
Längsoberfläche  und  Querschnitt  eines  Nerven  verbunden  wird, 
welcher  an  zwei  Stellen  gleichzeitig  mitverschiedenfrequenten 
Inductionsströmen  gereizt  wird.  Ich  habe  für  diesen  Fall  constatirt, 
dass  bei  beiderseits  geringen  Frequenzen,  z.  B.  einerseits  langsam 
eingestellter  Kugelunterbrecher,  andererseits  gewöhnlicher  Wa  g  n  e  r  - 
scher  Hammer,  allerdings  meist  geradezu  Superposition  der  beiden 
Action8stromcurven  mit  all'  ihren  Zacken  stattfindet,  dass  dagegen 
bei  beiderseits  hohen  Frequenzen  bisweilen  die  negative  Ab- 
lenkung des  Meniscus  bei  Doppelreizung  kleiner  ist  als  bei 


1)  Vergl.  allerdings  die  Arbeit  von  R.  da  Boie-Reymond  im  Arch.  f. 
Anat  und  Physiol.,  physiolog.  Abtheilung,  1900,  Suppl.  Bd.  S.  68. 
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Reizung  nur  an  einer  Stelle,  resp.  dass  Rückgang  erfolgt,  sobald 
zu  der  Reizung  an  der  einen  Stelle  noch  diejenige  an  der  anderen 
Stelle  hinzukommt!  Und  selbst  in  Fällen,  wo  dies  nicht  statthat, 
die  zweite  Reizung  vielmehr  die  Ablenkung  verstärkt,  ja  selbst  bei 
beiderseits  niedrigen,  aber  zu  einander  in  keinem  einfachen  Ver- 
h&ltniss  stehenden  Reizfrequenzen  ist  es  mir  oft  aufgefallen,  dass  die 
Actions8tromcurve  bei  Doppelreizung  unregelmässige  Schwan« 
kungen  zeigt,  welche  bei  jeder  von  beiden  einfachen  Reizungen 
völlig  fehlen. 

Es  kann  sich  hierbei  meines  Erachtens  nur  um  gegenseitige 
Beeinflussung  von  Erregungszuständen  handeln,  in  welche  eine  und 
dieselbe  Nervenstelle  durch  bald  nach  einander  (in 
kurzem  Intervall)  bei  ihr  anlangende  Reizwellen  geräth. 
Hiermit  wäre  denn  der  Uebergang  zur  dritten  der  oben  erwähnten 
drei  Kategorien  gegenseitiger  Beeinflussung  hergestellt. 

In  dieser  liegen  nun  die  ausgezeichneten  Versuche  vor,  welche 
Gotch  und  Burch1)  am  Froschnerven  mit  capillarelektrometrischer 
Registrirung  der  Actionsströme  angestellt  haben;  sie  fanden,  dass, 
wenn  derselben  Nervenstelle  rasch  hinter  einander  zwei  Einzelreize 
(Oeffnungsinductionsschläge)  zugeleitet  werden,  nur  ein  einziger 
Actionsstrom ,  als  Folge  des  ersten  Reizes,  auftritt,  der  zweite  Reiz 
dagegen  keinen  Actionsstrom  hervorruft,  sobald  das  Intervall  zwischen 
beiden  Reizen  unter  einen  Grenzwerth  vermindert  wird,  dessen  Grösse 
von  der  Temperatur  abhängig  ist,  d.  h.  mit  Abkühlung  des  Nerven 
zu-  und  mit  Erwärmung  abnimmt;  bei  +4°  betrug  dieses  „kriti- 
sche Intervall"  0,006  bis  0,008  See.,  bei  +21°  dagegen  nur 
0,002  See.  Diesem  Befunde  entsprechen  auch  Beobachtungen,  welche 
Boycott2)  an  dem  mit  dem  Froschnerven  zusammenhängenden 
natürlichen  Erfolgsorgan  machen  konnte;  er  fand  nämlich,  dass  zwei 
rasch  auf  einander  folgende  Reize,  welche  bei  höherer  Temperatur 
superponirte  Muskelzuckung  hervorriefen,  bei  Abkühlung  des  Nerven 
nur  eine  einfache,  der  Wirkung  des  ersten  Reizes  für  sich  allein 
entsprechende  Zuckung  zur  Folge  hatten;  die  Werthe  des  „kritischen 
Intervalls"  entsprachen  durchaus  den  von  Gotch  und  Burch  für 
den  Actionsstrom  gefundenen8). 

1)  Journal  of  physiol.  vol.  24  p.  410. 

2)  Ibid.  p.  144. 

3)  Immerhin  widerspricht  dieser  Befund  der  alten  Angabe  von  Heimholte, 
dass   ein  zweiter  Reiz,  welcher  noch  in  das  Latenzstadium  des  Muskels  fallt, 
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Gotch  und  Burch  haben  nun  aber  auch  Versuche  mit 
partieller  Abkühlung  des  Nerven  unternommen  und  gefunden, 
dass,  wenn  nur  die  eine,  die  Beizstelle  enthaltende  Nervenhälfte 
(20  mm  lang)  abgekühlt  wurde,  die  andere  (ebenfalls  20  mm  lange) 
dagegen  warm  blieb,  in  der  letzteren  zwei  distincte  Actionsströme 
auftraten  bei  einem  Reizintervall,  bei  welchem  im  Falle  der  Ab- 
kühlung des  ganzen  Nerven  nur  ein  Actionsstrom  aufgetreten  wäre; 
indem  sie  nunmehr  annehmen,  dass  bereits  an  der  Reizstelle  resp. 
in  der  abgekühlten  Nervenhälfte  der  zweite  Actionsstrom  in  diesem 
Falle  gefehlt  habe,  wogegen  er  ja  in  der  warmgebliebenen  Hälfte 
auftrat,  behaupten  die  beiden  Forscher,  dass  eine  Erregungswelle 
(in  diesem  Falle  die  durch  den  zweiten  Reiz  erzeugte)  sich  in  einer 
Nervenstrecke  fortpflanzen  könne,  ohne  nach  Aussen  hin  durch  einen 
Actionsstrom  zum  Ausdruck  zu  gelangen. 

Für  diese  Schlussfolgerungen  führen  sie  ferner  Erfahrungen  in's 
Feld,  welche  sie  bei  abwechselnder  Ableitung  zweier  neben  einander 
gelegener  Nervenstrecken  gemacht  haben,  indem  nämlich  in  der 
peripherischen  resp.  von  der  Reizstelle  entfernteren  Strecke  deutlich 
zwei  Actionsströme  aufgetreten  seien,  während  in  der  centralen,  der 
Reizstelle  näheren  Strecke  von  dem  zweiten  Actionsstrom  „nur  eine 
schwache  Spur"  (NB.  aber  diese  eben  doch  vorhanden!  Anm.  des 
Verfassers.)  zu  bemerken  gewesen  sei. 

Nachdem  alle  anderen  angeblichen  Beweise  für  die  Unabhängig- 
keit von  Actionsstrom  und  wirklicher  Action  sich  als  haltlos  heraus- 
gestellt haben  (vgl.  Abschnitt  I),  habe  ich  diesen,  übrigens  mit  be- 
wunderungswürdiger Vollendung  der  Methodik  und  Exactheit  der 
Beobachtung  durchgeführten  Versuchen  mein  besonderes  Augenmerk 
geschenkt  und  sie  mit  grösstmöglicher  Genauigkeit  zu  wiederholen 
und  in  der  Richtung  auszudehnen  unternommen,  für  das  Phänomen 
des  „kritischen  Intervalls"  eine  plausible  Erklärung  zu  finden 
und  die  Richtigkeit  jener  mir  bedenklich  erschienenen  Schlussfolge- 
rung von  Gotch  und  Burch  zu  prüfen. 

Die  Thatsache  der  Existenz  des  „kritischen  Intervalls"  selbst 
habe  ich  als  in  allen  Punkten  den  Angaben  von  Gotch  und  Burch 
entsprechend  bestätigen  können;  jener  auf  Grund  der  erwähnten 
Beobachtungen  von  ihnen  gezogenen  Schlussfolgerung  muss  ich  in- 


keine   superponirte   Zuckung   bedingt.     Man    müsste    denn   das  Latenzstadium 
kleiner  als  0,002  See.  setzen. 
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dessen  widersprechen,  insbesondere  auf  Grund  zahlreicher  Versuche 
mit  partieller  Abkühlung  des  Nerven,  welche  derart  angestellt  wurden, 
dass  einerseits  von  einer  von  der  Reizstelle  entfernteren  Strecke 
zum  Capillarelektrometer  abgeleitet  wurde  (und  zwar  hier  von  Längs- 
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Fig.  93.    Froschnerv,  zwei  Reize.   Zeitdifierenz  0,018  See.    Entferntere  Ableitungs- 
strecke.    Zimmertemperatur.    Z  =  Vioo  See. 


Fig.  94.    Froschnerv,  zwei  Reize.    Zeitdifferenz  0,013  See.    Nähere  Ableitungs- 
strecke.   Zimmertemperatur. 

Oberfläche  und  Querschnitt,  so  dass  einphasische  Actionsströme  auf- 
traten) ;  diese  Strecke  blieb  stets  zimmerwarm,  während  andererseits 
abwechselnd  von  einer  von  der  Reizstelle  näheren  Strecke  abgeleitet 
wurde  (hier  von  zwei  unversehrten  Punkten,  also  zweiphasische 
Actionsströme),  welche  zusammen  mit  einem  weiter  nach  der  Beiz- 
stelle zu  gelegenen  Bezirk  (also  die  gesammte  weitere  Umgebung 
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der  proximalen  Elektrode  dieser  Strecke,  im  Ganzen  über  20  mm) 
nach  Belieben  bis  auf  0  °  abgekühlt  oder  erwärmt  werden  konnte. 
Die  Methodik  war  ähnlich  der  früher  von  mir  angewendeten 1),  doch 
mit  besonderen  Vorsichtsmaassregeln  zur  strengsten  thermischen  Iso- 
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Fig.  95.    Froschnerv,  zwei  Reize.   Zeitdifferenz  0,015  See   Nähere  Ableitungs- 
strecke; dieselbe  ist  abgekühlt 


Fig.  96.   Froschnerv,  zwei  Reize.   Zeitdifferenz  0,015  See.    Entferntere  Ableitangs- 
strecke;  bleibt  warm,  während  die  nähere  abgekühlt  ist 

lirung  der  abzukühlenden  Strecke  gegen  die  Nachbarschaft  Es  zeigte 
sich  nun,  wenn  bei  Abkühlung  der  näheren  Ableitungsstrecke  das 
kritische  Intervall  zwischen  den  zwei  Reizen  erreicht  wurde  und  so- 
mit nur  ein  Actionsstrom  in  ihr  zu  erhalten  war,  dass  dann  auch 
in  der  entfernteren  Ableitungsstrecke  nur  ein  Actionsstrom  auftrat, 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  65  S.  1. 

E.  Pflüg  er,  ArchiT  fttx  Physiologie.    Bd.  84. 
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obwohl  sie  warm  geblieben  war;  erschienen  in  dieser,  der  entfernteren 
Ableitungsstrecke  dagegen  zwei  Actionsstrome,  so  waren  von  der 
näheren  [Strecke  ausnahmslos  gleichfalls  zwei  Actionsstrome  zu  er- 
halten. Die  Textfigaren  93 — 97  sowie  98 — 103  geben  hiervon  so- 
wie von  der  Erscheinungsweise  des  „kritischen  Phänomens"  über- 
haupt vortreffliche  Beispiele. 


5  See    Nähere  Ableitungs- 


Uuter  solchen  Umständen  erschien  mir  die  Annahme  von  Gotch 
und  Burch,  dass  in  den  Fällen,  wo  in  der  warmgebliebenen  ab- 
geleiteten Nervenhälfte  zwei  Actionsstrome  erschienen  (trotz  vor- 
handenen „kritischen  Intervalls"  für  die  Temperatur  der  abgekühlten 
Hälfte),  in  der  abgekühlten,  die  Beizstelle  enthaltenden  Nervenhälfte 
nur  ein  einziger  Actionsstrom  vorauszusetzen  sei ,  für  irrthumlich. 
Gewisse  Beobachtungen  bei  der  oben  beschriebenen  Versuchs&nord- 
nung,   aber  bei    geringerer   Länge   der    abgekühlten    Mittelstrecke 


Die  Actio ns ströme  und  die  Theorie  der  NerrenleituDg.  407 

schienen  mir  bereits  darauf  hinzudeuten,  dass  jener  scheinbare  Wider- 
spruch darin  Beine  Lösung  finde,  dass  für  das  Verhalten  der 
beiden  Reiz-  oder  Negativitats wellen  bei  „kritischem" 
Reizintervall  die  Lange  der  von  ihnen  zu  durchlaufen- 


Fig.  100.    Froschnerr,  zwei  Reize.    Zeitdifferenz  0,025  See.    Nähere  Ableitungs- 
stelle, diese  ist  abgekühlt. 

den,  entsprechend  temperirten  Strecke  maassgebend 
Bei;  dementsprechend  habe  ich  eine  weitere  Versuchsreihe  in  der 
Weise  durchgeführt,  dass  die  Länge  der  abzukühlenden  Strecke  be- 
liebig verändert  werden  konnte,  indem  entweder  nur  die  Beizstelle 
selbst  und  ihre  unmittelbare  Umgebung  abgekühlt  wurde  —  zu- 
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sammen  ca.  7  mm  —  oder  aber  noch  beliebig  viel  in  der  Richtung 
nach  dem  abgeleiteten  Nervenende  zu  mit  in  die  Abkühlung  ein- 
bezogen wurde.  Hier  zeigte  sich  ausnahmslos  die  Erscheinung,  dass 
bei  blosser  Abkühlung  der  Reizstelle,  trotz  des  für  die  betreffende 


Fig.  102.     Froschnerv,  zwei  Reize.     Zeitdifferenz  0,012  See     Nähere  Ableitungs- 
atrecke, diese  ist  abgekühlt. 

Temperatur  kritischen  Intervalls  (aber  0,01  Secunde  für  etwa  +  0°), 
stets  zwei  ActionsstrOme  von  dem  entfernten  Ende  abzuleiten  waren; 
wurde  etwas  von  der  Zwischenstrecke  mit  abgekühlt,  bis  zu  ins- 
gesammt  20  mm,  so  erwies  sich  der  zweite  Actionsstrom  als  ge- 
schwächt, verschwand  aber  niemals;  erst  bei  Abkühlung  von  ins- 
gesammt  30  mm  war  Letzteres  der  Fall  (siehe  Textfig.  104—111)! 
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Wenn  also  in  den  Versuchen  von  Gotch  und  Buren  mit 
partieller  Abkühlung  in  der  wannen  Nervenhalfte  zwei  Actionsströine 
auftraten,  so  lag  dies  offenbar  daran,  dass  die  abgekühlte  Strecke 


Fi$.  103.    Froschnerv,  swei  Reize.    Zeitdifferenz  0,012  6ec    (Der  zweite  Vertikal- 

etneb   steht  zn  weit  nach   rechts!)     Entferntere   Ableitungsstrecke :   diese  bleibt 
warm,  wahrend  die  nähere  abgekühlt  ist 


nicht  lang  genug  war  (eben  nur  20  mm).  Zugleich  eröffnet  aber 
diese  Feststellung  meines  Krachtens  erst  die  Möglichkeit  eines  Verständ- 
nisses vom  Wesen  der  hier  behandelten  Erscheinung,  welche  ich  —  zu- 
nächst unter  Vorbehalt  —  folgendermaassen  erklären  zu  dürfen  glaube : 
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Die  „Nachwirkung"  jeder  Negativitatswelle  —  dargestellt  durch 
den  flachen  absteigenden  Schenkel  der  ActionsstromverlaufBcarve  — 
pflanzt  eich  nicht  mit  der  gleichen  Geschwindigkeit  „wellenförmig" 
fort  wie  die  hereinbrechende  Negativitat  selbst  (der  steile  ansteigende 


Flg.  105.    FroBchaerv,  zwei  Reize.    Zeitdifferenz  0,023  See.    Nor  die  Reiistelle 
abgekühlt. 


Nur  die  Reürtelle 

Schenkel),  sondern  verharrt,  gegen  das  enteilende  Maximum  zu 
sanft  ansteigend,  längere  Zeit  an  Ort  und  Stelle,  und  zwar  um  so 
länger,  je  gestreckter  der  Verlauf  der  ganzen  Erscheinung  (auch  des 
ansteigenden  Schenkels)  Oberhaupt  ist.  Diese  Ausdehnung  des  zeit- 
lichen Verlaufes  findet  nun  bekanntlich  durch  Kälte  in  hohem  Maasse 
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statt,  aber  nur  an  dem  Ort  der  Abkühlung  selbst;  tritt  die  Reizwelle 
in  wärmere  Strecken  Ober,  so  wird  der  Verlauf  dieser  Temperatur 
entsprechend  kürzer  (Hermann,  Verwej,  Boruttau),  und  man 
darf  wohl  annehmen,  dass  auch  jene  „Nachwirkung"  hier  schneller 


verschwindet.  Die  auf  einen  zweiten  Beiz  bin  von  der  1 
ausgehende  zweite  Negativitätswelle  wird  nur  dann ,  wenn  das 
Intervall  kurz  genug  ist  („kritisches  Intervall")  und  die  „Nach- 
wirkung" der  ersten  Welle  auf  dem  von  ihr  nunmehr  zu  betretenden 
Wege  lange  genug  andauert  —  Abkühlung!  — ,  „auf  negativere 
Stellen   zulaufen"    im   Sinne  von  Hermann's   Incrementeatz  und 
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nach  diesem  Satz  an  Grösse  abnehmen,  ja  bei  genügend  starker 
Nachwirkung  ganz  verschwinden;  —  wieder  zunehmen  durch  Wieder- 
annäherung an  „positivere"  Stellen  kann  sie  nicht,  solange  sie  stets 
gleich  starke  „negative  Nachwirkung"  vor  sieb  hat,  also  solange  sie 
im  Kalten  läuft ;  geht  sie  in  einen  warmen  Bezirk  über,  so  kann  sie 


Fig.  110.    Froscbnerv,  zwei  Reize.    Zeitdifferenz  0,015  See.    Nur  Reiztitelle  kalt. 

eventuell  wieder  zunehmen,  indem  die  Nachwirkung  sich  „vor  ihr  zurück- 
zieht", aber  auch  nur  dann,  wenn  sie  selbst  nicht  vorher  ganz  ver- 
schwunden war.  So  erklärt  sich  ungezwungen  auch  die  Beobachtung 
von  Goteh  und  Burch,  dass  einmal  in  einer  näheren  Strecke  von 
dem  zweiten  Actionsstrom  nur  eine  schwache  Spur  vorhanden  war, 
während  er  in  der  entfernteren  Strecke  mit  voller  Stärke  auftrat; 
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in  der  That  ist  ihrem  Scharfblick  auch  nicht  entgangen,  dass  der 
Verlauf  des  Actionsatromea  an  ersterer  Stelle  ein  gedehnterer  war  als 
an  letzterer;  ja  sie  betonen  Oberhaupt  den  Zusammenhang 
zwischen  kritischem  Intervall  und  zeitlichem  Ablauf 
des  Actionsstromes. 

Ich  würde  es  begreiflich  finden,  wenn  mancher  Fachgenosse  es 
vorzöge,  statt  der  immerbin  etwas  umständlich  scheinenden  Zuruck- 
fuhrung  auf  den  Incrementsatz  die  Erscheinung  des  „kritischen 
Intervalls"  einfach  auf  einen  „  Refractärzustand"  des  Nerven 
wahrend  der  Dauer  und  Nachwirkung  einer  Reizwelle  zu  beziehen; 
immerhin  glaube  ich,  dass  auch  bei  Zugrundelegung  von  Stoffwechsel- 


Fig.  111.    Froschnerv,  zwei  Reize.    Zeitdifferenz  0,06  See    Nur  Reizstelle  kalt. 

vorgangen  als  chemischer  Basis  der  „Negativitat"  die  von  mir  ge- 
gebene Erklärung  kaum  von  der  Hand  zu  weisen  sein  wird,  —  ohne 
mir  anmaassen  zu  wollen,  etwa  alle  Refraetarzustande,  z.  B.  auch 
den  des  Herzmuskels,  den  man  wohl  mit  Recht  durch  Erschöpfung 
des  Spannkraftvorraths  nach  der  stets  maximalen  Systole  erklärt, 
unter  ein  analoges  physikalisch-mathematisches  Erklarungsprincip  zu 
zwingen.  Beim  Nerven  scheint  mir  aber  diese  Betrachtungsweise  auch 
(iesshalb  vorzuziehen,  weil  sie  alle  elektrischen  und  gegenseitigen 
Beeinflussungen  der  Erregungszustande  —  elektrotonische  wie  auch 
sog.  Interferenzwirkungen  —  auf  ein  und  dasselbe  Gesetz,  nämlich 
den  In-  und  Decrementsatz '),  zurückführt. 

1)  Diese  Bezeichnung  erscheint  mir  vollständiger  und  dessbalb  richtiger  als 
die  einfachere  von  Hermann :  „  I  □  creme  nte  atz". 
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Dass  insbesondere  das  „kritische  Intervall0  bei  vielen  sog. 
Interferenzerscheinungen  der  Nervenerregung  betheiligt  ist,  wird  für 
die  vorher  angedeuteten  Specialfälle  ohne  Weiteres  klar  sein,  regt 
aber  noch  zu  folgenden  weiteren  Fragestellungen  an:  Wenn 
anders  eine  Beizwirkung  das  Zustandekommen  resp.  Ablaufen  der 
Wirkung  eines  zweiten,  nach  einem  gewissen  Zeitintervall  denselben 
Punkt  treffenden  Reizes  verhindern  kann,  dann  muss  auch  die  Fähig- 
keit des  Nerven,  auf  Beizfolgen  von  gesteigerter  Frequenz  mit  gleichem 
Rhythmus  der  eigenen  Erregung  zu  reagiren,  ihre  obere  Grenze 
haben,  —  ebenso  wie  dies  ja  auch  für  den  Muskel  bekannt  ist.  Da 
aber  das  Gapillarelektrometer  schon  für  relativ  niedrige  Frequenzen 
versagt  resp.  die  einzelnen  Actionsströme  nicht  mehr  anzeigt,  so 
wird  die  Beantwortung  dieser  Frage  dem  Telephon  zukommen.  In 
der  That  hat  Wedensky  nach  einer  ganz  neu  erschienenen  Mit- 
theilung1) gefunden,  dass  bei  Beizung  eines  Froschnerven  durch  die 
Wechselströme  des  Siemens 'sehen  Telephons  man  bei  Ableitung 
der  Actionsströme  zu  einem  anderen  (Hör-)Telephon  nicht  immer 
Beproduction  des  n Reiztones u  bekommt,  wenn  das  c*  (528  ganze 
Schwingungen)  verwendet  wurde,  und  niemals  mehr,  wenn  das  a* 
(880  ganze  Schwingungen)  verwendet  wurde.  Hierzu  ist  nun  freilich 
zu  bemerken,  dass  jede  ganze  Schwingung  des  Beiztelephons  doch 
zwei  entgegengesetzte  Reizströme  erzeugt,  deren  jeder  von  dem 
Nerven  durch  einen  Actionsstrom  beantwortet  werden  müsste,  welcher 
(sei  es  ein-  oder  zweiphasisch)  doch  mindestens  eine  ganze  Schwingung 
der  Membran  des  Hörtelephons  hervorrufen  müsste;  man  sollte  also 
erwarten,  dass  zunächst  bei  tieferen  „Reiztönen"  die  Octave  der- 
selben als  „Nerven ton"  zu  hören  sei.  Meine  Erfahrungen  gehen  nun 
dahin,  dass  bei  geringeren  Reizfrequenzen  (gewöhnlicher  Wagner- 
scher Hammer)  in  der  That  die  Octave  des  „Reiztones"  zu  hören 
ist,  dass  aber  schon  hier  der  „Grund ton"  deutlich  hervortritt,  — 
zunächst  vielleicht  wegen  der  grösseren  Stärke  der  Oeffhungsreize ; 
mit  steigender  Frequenz  tritt  aber  die  Octave  des  „Reiztones"  auch 
dann  zurück,  wenn  die  Wechselströme,  z.  B.  durch  Anwendung  einer 
Nebenschliessung  zum  Contacte  des  Bern  st  ein 'sehen  Unterbrechers, 
ausgeglichen  sind,  und  schon  bei  440  ganzen  Schwingungen  in  der 
Secunde  (a1)  habe  ich  niemals  die  Octave  gehört,  ja  oft  nicht  einmal 
mehr  den  Grundton  deutlich,  sondern  die   tiefere  Octave   oder 

1)  Ber.  d.  Petersb.  naturforsch.  Ges.  Bd.  30  H.  1. 
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gar  Ersatz  des  „Nerventones"  durch  ein  hauchendes  Geräusch,  — 
was  bei  noch  höheren  Reizfrequenzen  zur  Regel  wird.  Meines  Er- 
achtens  stehen  diese  Beobachtungen  im  besten  Einklang  mit  den 
Erfahrungen  über  das  „kritische  Intervall". 

Ist  nämlich  die  Frequenz  der  Reize  gerade  so  gross,  dass  das 
Intervall  zwischen  je  zweien  gerade  das  „kritische"  ist,  so  wird  jede 
zweite  Reiz  welle  ausfallen,  also  nur  die  der  halben  Reizfrequenz 
entsprechende  Actionsstromfrequenz  auftreten,  —  somit  nicht  die 
höhere  Octave  des  „Reiztones",  sondern  dieser  selbst  gehört  werden; 
bei  noch  wesentlich  höherer  Frequenz  würden  noch  mehr.  Actions- 
ströme ausfallen,  und  zwar  wo  möglich  in  unregelmässiger  Folge,  — 
daher  das  hauchende  Geräusch.  Lege  ich  jene  Grenze  nach  meinen 
Erfahrungen  für  Zimmertemperatur  auf  250  Doppelschwingungen  = 
500  Reize  per  Secunde,  so  wäre  das  ein  kritisches  Intervall  von 
0,002  Secunde,  also  genau  das  von  Gotch  und  Burch  für  +21° 
angegebene1);  möglich,  dass  auch  Wedensky's  Angabe  von  528 
Doppelschwingungen  ebensoviel  Einzelreizen  entspricht.  Diese  Grenze 
ist  nach  ihm  nicht  constant,  was  ich  auch  vollkommen  bestätige. 
Nach  den  Erfahrungen  über  das  kritische  Intervall  muss  die  Grenze 
des  „functionellen  Rhythmus  des  Nerven"  durch  Abkühlung  stark 
herabgesetzt  werden;  das  ist  nach  meinen  telephonischen  Beobach- 
tungen in  der  That  der  Fall.  Aber  auch  für  die  Wirkung  der 
Kohlensäure,  der  Narkotica  und  des  Tetanus  resp.  der  sog.  .Er- 
müdung" muss  ein  Gleiches  erwartet  werden,  wenn  anders  wirklich 
die  „Nachwirkung"  es  ist,  auf  welcher  die  Erscheinung  des  kritischen 
Intervalls  beruht:  nun  dürfte  es  schwierig  sein,  in  so  veränderlichen 
Zuständen  des  Nerven,  wie  sie  die  obengenannten  Agentien  bedingen, 
zuverlässige  Versuche  über  das  kritische  Intervall  anzustellen;  trotzdem 
gedenke  ich  solche  bei  Gelegenheit  nachzuholen;  vorläufig  sprechen 
für  die  hier  ausgesprochene  Annahme  in  glänzendster  Weise  die  Er- 
gebnisse einer  bereits  erwähnten  neuen  und  wichtigen  Arbeit  von 
Wedensky2),  welche  ich,  soweit  ich  sie  nachprüfte,  durchaus  habe 
bestätigen  können:  Wedensky  unternahm,  veranlasst  durch  eine 
neuere  Arbeit  von  Werigo8),  sowie  durch  die  in  Abschnitt  I  ge- 


1)  Hier  scheint  also  bei  der  unübertrefflichen  Methodik  der  Oxforder 
Forscher  das  Capillarelektrometer  noch  distincte  Actionsstromzacken  zu  ver- 
zeichnen ! 

2)  Dieses  Archiv  Bd.  82  S.  134. 

3)  Ebenda  Bd.  76  S.  552. 
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bührend  gewürdigten  Angaben  von  Herzen,  Versuche,  in  welchen 
eine  mittlere  Nervenstrecke  narkotisirt  wurde  und  der  Erfolg  ab- 
wechselnd in  dieser  Strecke  und  in  einer  oberhalb  gelegenen,  nicht 
narkotisirten  Strecke  angebrachter  Reize  beobachtet  wurde  sowohl 
am  Muskel  als  am  Galvanometer  und  Telephon,  zu  welchen  Anzeige- 
apparaten von  einer  untersten  Endstrecke  abgeleitet  wurde.  Er 
beobachtete  so  unter  Anderem,  dass  für  starke  tetanisirende  Reizung 
der  oberen  Strecke  die  mittlere  narkotisirte  Strecke  scheinbar  herab- 
gesetzte Leitungsfilhigkeit  zeigen  kann  zu  einer  Zeit,  wo  für  mini- 
male Reize  noch  nichts  zu  merken  ist.  Aber  auch  für  die  narkoti- 
sirte Strecke  selbst  treffende  Reizung  zeigte  sich  in  gewissen  Stadien 
der  Narkose,  dass  Muskel  und  Telephon  auf  stärkere  und  frequentere 
Reize  schlechter  reagirten  (Anfangszuckung  oder  unvollkommener 
Tetanus  statt  des  vollkommenen;  Geräusch  statt  des  Tones)  als  auf 
schwächere  und  weniger  frequente.  Ich  habe  dies  in  einer  Reihe 
analog  angestellter  Versuche  durchaus  bestätigen  können  (vgl.  die 
Protokolle)  und  auch  durch  Registrirung  der  Bewegungen  des  Capillar- 
elektrometers  gefunden,  dass  im  Beginne  der  Cocain-  und  auch 
Aethernarkose  eines  ganzen  Nerven  die  Steilheit  der  Gurve  und  de- 
finitive Ablenkung  des  Meniscus  bedeutend  vermindert  ist,  welche 
man  bei  Reizung  des  (von  Längsoberfläche  und  Querschnitt  abgelei- 
teten) Nerven  mit  sehr  frequenten  Strömen  (akustischer  Unterbrecher) 
und  bei  geringem  Rollenabstande  erhält,  während  die  Actionsstrom- 
curve  mit  ihren  einzelnen  Zacken  bei  Reizung  mit  wenig  frequenten 
und  schwachen  Inductionsschlägen  noch  kaum  eine  Veränderung  zeigt. 
Hierfür  giebt  es  keine  näherliegende  Erklärung  als  diejenige,  dass 
die  durch  das  narkotische  Mittel  und  durch  die  starken  Reize  („Er- 
müdung" ;  siehe  oben  über  die  Nachwirkung  des  Tetanus,  verglichen 
mit  derjenigen  der  Kohlensäure)  erzeugte  verlängerte  Nachwirkung 
den  Ablauf  der  nächsten  (einer  oder  mehrerer)  Reizwellen  resp. 
Actionsströme  verhindert,  in  der  Weise,  wie  dies  oben  für  das  „kri- 
tische Intervall u  angegeben  worden  ist,  und  zwar  eben  bei  Frequenzen, 
welche  diesem,  eventuell  durch  das  Narkoticum  verlängerten  kriti- 
schen Intervall  entsprechen,  während  bei  geringerer  Frequenz  und 
Reizstärke  von  diesen  Vorgängen  eben  noch  nicht  die  Rede  sein 
kann.  Ich  stimme  desshalb  Wedensky  vollkommen  bei,  wenn  er 
alle  Schlüsse  für  verfrüht  erklärt,  welche  bisher  aus  Versuchen  mit 
partieller  Narkose  —  seit  den  Gaskammerversuchen  von  Grün- 
hagen  u.  s.  w.   —  gezogen   worden   sind   speciell  in  Bezug    auf 
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Trennung  von  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit; 
auch  diejenigen  Schlüsse  gehören  hierher,  welche  Werigo  aus  seinen 
Versuchen  *)  gefolgert  hat  im  Sinne  der  übrigens  unanfechtbaren  Vor- 
stellung von  Hermann,  dass  die  Leitung  auf  der  Ausbreitung  des 
Actionsstromes  in  die  Nachbarschaft  der  local  erregten  Stelle  beruht. 
Allerdings  eben  diese  Vorstellung  —  die  Grundlage  der  Kernleiter- 
theorie der  Nervenleitung  —  lässt  es  nur  insofern  zu,  von  einer 
Trennung  der  Erregbarkeit  und  Leitungsfähigkeit  überhaupt  zu  reden, 
als  man  doch  zunächst  annehmen  muss,  dass  der  Vorgang,  welcher 
durch  den  äusseren  Anstoss  irgendwo  im  Nerven  oder,  noch  besser 
gesagt,  im  Neuron  zu  Stande  kommt,  ja  selbst  die  Art,  wie  er  zu 
Stande  kommt  (elektrochemisch?),  genau  der  resp.  die  gleiche  ist  wie 
bei  „Erregung u  einer  benachbarten,  noch  unerregten  Stelle  durch  die 
bereits  „erregte";  nur  wird  dafür,  dass  die  „Erregung"  sich  überhaupt 
dergestalt  fortpflanzen  kann,  also  als  Grundlage  der  „Leitung"  über- 
haupt eine  besondere  Anordnung  der  Tbeilchen  zu  postuliren  sein; 
ich  hoffe,  in  der  zweiten  Hälfte  dieser  Abhandlung  zu  zeigen,  dass 
die  Gründe  sich  immer  mehr  anhäufen,  welche  dafür  sprechen,  dass 
es  sich  um  die  Structur  der  Nervenfaser  als  Kernleiter  handelt.  Und 
nur  wo  es  etwa  gelingt,  diese  eigentümliche  Structur  zu  zerstören, 
dabei  aber  doch  die  der  „Erregbarkeit"  der  lebendigen  Substanz  zu 
Grunde  liegende  molekulare  Labilität  —  soweit  sie  beim  Nerven- 
process  überhaupt  betheiligt  ist  —  unverändert  zu  lassen,  wäre  von 
einer  Erhaltung  der  Erregbarkeit  bei  aufgehobener  Leitungsfähigkeit 
zu  reden  und  umgekehrt;  man  darf  aber,  für  den  Nerven  wenigstens, 
billig  bezweifeln,  dass  das  Erstere  durch  die  Narkotica  erreicht  werden 
kann;  wie  weit  dies  für  das  letztangedeutete,  umgekehrte  Postulat 
möglich  ist,  darüber  möchte  ich  mich,  eben  nach  Wedensky's  und 
meinen  eigenen  Erfahrungen,  nicht  definitiv  aussprechen.  Dass  bei 
der  Muskelfaser  durch  Narkotica,  beginnendes  Absterben  u.  s.  w. 
Aufhebung  der  Leitung  bei  erhaltener  localer  Erregbarkeit  stattfinden 
kann,  ist  ja  allerdings  bekannt. 

Natürlich  steht  dem  nichts  entgegen,  die  locale  Anspruchsfähig- 
keit der  Nervenfaser,  so  weit  als  sie  durch  rein  anatomische  und 
physikalische  Verhältnisse,  wie  Mächtigkeit  der  Hüllensubstanzen, 
Plexusbildung  u.  8.  w.,  modificirt  sein  kann,  von  der  eigentlichen 
Erregbarkeit  zu  trennen,  wie  dies  in  der  That  durch  I.  Munk  und 

1)  A.  a.  0. 
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P.  Schultz,  durch  Fuld  u.  A.  geschehen  ist,  und  es  dürfte  der 
hierfür  vorgeschlagene  Ausdruck  „Reizbarkeit11  durchaus  zu  accep- 
tiren  sein. 

Wie  schon  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  erwähnt,  wurden 
die  Hülfeuiittel  zu  den  hier  berichteten  Untersuchungen  grossen- 
tbeils  aus  einer  Summe  beschafft,  welche  der  Elizabeth  Thomp- 
son Science  Fund  in  Boston  mir  bewilligte;  zu  den  Kosten 
der  zahlreichen  Gurvenreproductionen  wurde  mir  ferner  aus  der 
Gräfin-B  ose  -Stiftung  ein  namhafter  Beitrag  zugewiesen.  Für 
Beides  spreche  ich  hier  meinen  verbindlichen  Dank  aus. 


Versuchsprotokolle. 

Nr.  1.    Vom  14.  Januar  1898.    2  Meerschweinchenvagi. 
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Nr.  2.    Vom  18.  Januar  1898.    Ein  Hundevagus  (Sympathicus  abpräparirt). 
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Nr.  3. 

Vom  21.  Januar  1898.     2  Hundevagi. 
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Nr.  4.    Vom  7.  Februar  1898.    2  KaninchenvagL 
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Reizt  man  nun  erst  in  rr  und,  während  diese  andauert,  dann  auch  in  qq* 
so  sinkt  der  Meniscus  weiter  bis  zu  der  rr  entsprechenden  Ablenkung  oder  noch 
weiter;  reizt  man  erst  in  qq  und  dann  erst  auch  in  rr,  so  erfolgt  anfangs  keine 
Weiterbewegung  oder  gar  Rückgang,  später  etwas  Verstärkung. 

Die  graphische  Registrirung1)  zeigt,  dass  im  Fall  gleichzeitiger  Reizung  in 
rr  und  qq  die  Curve  leicht  gewellt  ist,  bei  bloss  einfacher  Reizung  dagegen 
durchaus  continuirlich. 

Nr.  2.    Versuche  vom  6.  October  1900. 

a)  Nervmuskelpräparat  vom  Frosch  ergibt  bei  Inductionsreizung  (R.-A.  200  mm): 

Unterbrechung  durch  Kugelunterbrecher,         durch  akustischen  Unterbrecher, 
ca.  20  per  Secunde,  830  ganze  Schwingungen, 

vollkommenen  Tetanus.  vollkommenen  Tetanus. 

Nach  10  Minuten  andauernder  Benetzung  mit  5%iger  Cocainlösung  in  einer 

Strecke  zwischen  Reizstelle  und  Muskel: 
vollkommenen  Tetanus,  ganz  wie  oben.  Anfangszuckung 

b)  Ein  anderes  Präparat  ergibt  bei  Reizung,  akustischer  Unterbrecher  auf  830  ganze 

Schwingungen  bei  R.-A.: 

130  200  390 

vollkommenen  Tetanus       vollkommenen  Tetanns        vollkommenen  Tetanus 
(auch  unipolar).  unipolar  nichts! 

Nach  5  Minuten  Benetzung  mit  Cocainlösung  wie  in  a: 

vollkommenen  Tetanus      unvollkommenen  Tetanus       vollkommenen  Tetanus 
(auch  unipolar)  unipolar  nichts! 

Nach  weiteren  5  Minuten: 

vollkommenen  Tetanus         Anfangszuckung         sehr  unvollkommenen  Tetanus 
(auch  unipolar)  unipolar  nichts! 


1)  Die  Photogramme  waren  leider  zur  Reproduction  ungeeignet 
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Untersuchungen  über  die  im  Gefolge 
der  Belichtung  auftretenden  galvanischen  Vor- 
gänge in  der  Netzhaut  und  ihren  zeitlichen 

Verlauf. 

IL  M  i  1 1  h  e  i  1  u  n  g. 

Von 

Dr.  Sigmund.  Fachs, 

o.  ö.  Professor  an  der  k.  k.  Hochschule  für  Bodencultur  in  Wien. 


(Hierzu  Tafel  VI.) 


In  der  Zeit  zwischen  meiner  ersten  Veröffentlichung  über  diesen 
Gegenstand x)  und  der  vorliegenden  sind  die  galvanischen  Erregungs- 
phänomene in  der  Netzhaut  nur  von  zwei  Beobachtern  untersucht 
worden,  allerdings  auf  Grund  einer  ganz  anderen  Fragestellung,  als 
es  die  meine  war. 

Nachdem  schon  J.  Dewar  und  J.  G.  M'Kendrick8),  wie 
auch  seinerzeit  von  mir  erwähnt  worden  ist,  unter  Anderem  zu 
dem  Resultate  gekommen  waren,  dass  die  Abhängigkeit  der  Grösse 
des  Actionsstromes  der  belichteten  Netzhaut  von  der  Stärke  des  Reizes 
ziemlich  genau  durch  das  W  e  b  e  r-F  e  c  h  n  e  r'sche  Gesetz  ausgedrückt 
werden  könne,  und  daraus  den  Schluss  gezogen  hatten:  „Thus  the 
law  of  Fechner  is  not  a  function  of  the  brain  alone,  but  is  really 
a  conjoined  function  of  the  brain  and  the  terminal  organ,  the  retina," 
hat  A.  D.  W  al  1  e r 8)  die  quantitativen  Beziehungen  zwischen  „Ursache" 
und  „Wirkung"  bei  der  lebenden  Substanz  an  der  Netzhaut,  am  Muskel 
und  am  Nerven  neuerdings  untersucht.    Für  die  Retina  handelte  es 


1)  S.  Fuchs,  Untersuchungen  über  die  im  Gefolge  der  Belichtung  auf- 
tretenden galvanischen  Vorgänge  in  der  Netzhaut  und  ihren  zeitlichen  Verlauf. 
I.  Mittheilung.    Pflüger's  Archiv  Bd.  56,  S.  408. 

2)  J.  Dewar  and  J.  G.  M'Kendrick,  On  the  physiological  action  of  light 
Part  I.    Trans.  Roy.  Soc.  of  Edinburgh  Vol.  XXVII,  p.  156  ff. 

3)  A.  D.  Waller,  Points  relating  to  the  Weber-Fechner  law.    Retina 
Muscle;  Nerve.    Brain  vol.  XVIII,  p.  200. 
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sich  ihm  darum,  die  Intensität  der  auf  dieselbe  einwirkenden  Licht- 
reize (Normalkerze  in  bestimmten  Abständen)  zu  vergleichen  mit  der 
Intensität  der  durch  dieselben  bedingten  Actionsströme.  Die  am 
Froschbulbus  auftretenden  photoelektrischen  Schwankungen  wurden 
photographisch  registrirt  Werden  die  Maxima  der  so  erhaltenen 
Schwankungscurven  als  Ordinaten,  die  Lichtintensitäten  als  Abscissen 
in  ein  Coordinatensystem  eingetragen,  so  resultirt  eine  Curve,  durch 
welche  die  quantitativen  Beziehungen  zwischen  Lichtstärke  und  Grösse 
des  Actionsstromes  ausgedrückt  sind.  Diese  Curve  hat  ganz  den 
Charakter  der  dem  Weber-Fechner'schen  Gesetze  entsprechenden. 
Daraus  ergibt  sich  aber,  wie  Waller  betont,  mit  Notwendigkeit, 
dass  schon  die  durch  den  Lichtreiz  gesetzte  chemisch-physikalische  Ver- 
änderung in  der  Sinnesoberfläche  eine  ganz  bestimmte  Function 
des  Reizes  ist,  nämlich  die  durch  das  Weber-Fechner'sche  Ge- 
setz geforderte. 

In  allerneuester  Zeit  hat  Waller1)  nochmals  die  am  Frosch- 
auge auftretenden  galvanischen  Erregungsphänoniene  untersucht 
Hierüber  liegt  bisher .  nur  eine  kurze  vorläufige  Mittheilung  vor, 
aus  welcher  Folgendes  angeführt  sei.  Zwischen  Vorder-  und 
Hinterfläche  eines  frisch  exstirpirten  Augapfels  wurde  jedes  Mal  ein 
Strom  beobachtet,  welcher  allmälig  abnimmt  und  sich  endlich  um- 
kehrt Bei  Lichteinfall  entsteht  immer  eine  positive  Schwankung, 
deren  Grösse  mit  der  Dauer  und  Stärke  der  Belichtung  wächst.  Im 
Verlaufe  der  Beobachtung  oder  nach  Insulten,  welche  den  Bulbus 
treffen,  ändert  die  photoelektrische  Schwankung  ihren  Charakter. 
In  einem  ersten  Stadium,  entsprechend  der  frischen  Netzhaut,  ist 
sie  stets  positiv,  in  einem  zweiten  gemischt,  in  einem  dritten  endlich 
negativ.  In  einigen  wenigen,  an  Säugethieraugen  (Katze)  ausgeführten 
Versuchen  ergab  sich  ein  gleiches  Resultat  Die  zwischen  Reizung  und 
Beginn  der  photoelektrischen  Schwankung  verfliessende  Zeit  wurde 
immer  sehr  gross  gefunden;  sie  betrug  im  zweiten  Stadium  bis 
5  Secunden.  Die  Retina  zeigte  in  viel  geringerem  Grade  Ermüdungs- 
erscheinungen als  der  Muskel.  Unter  der  Einwirkung  von  Kohlensäure 
nimmt  der  Actionsstrom  zunächst  an  Grösse  ab  oder  verschwindet  auch 
ganz,  um  dann  wieder  zuzunehmen.  Aether  und  Chloroform,  sowie 
Temperatursteigerung  (auf  40 — 45°)  vernichten  die  positive  photo- 


1)  A.  D.  Waller,  On  the  retinal  currents  of  the  frog's  eye,  excited  by 
light  and  excited  electrically.    Proceed.  Roy.  Soc.  Vol.  LXVI,  430,  p.  327. 
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elektrische  Schwankung.    Elektrische  und  mechanische  Reize  haben 
ebenfalls  meist  positive  Schwankungen  im  Gefolge1). 

Der  zweite  Untersucher,  welcher  die  im  Gefolge  des  adäquaten 
Reizes  in  der  Netzhaut  entstehenden  Actionsströme  studirt  hat,  ist 
A.  Beck8).  Seine  Versuche  wurden  an  der  Retina  eines  Cephalo- 
poden,  Eledone  moschata,  in  der  zoologischen  Station  zu  Neapel 
ausgeführt  Dieses  Thier  ist  insofern  ein  besonders  günstiges  Object 
für  die  Untersuchung,  als  jene  Schicht,  welche  wir  Netzhaut  nennen, 
hier  lediglich  die  Schichtlder  Stäbchen-  und  Zapfensehzellen  ist,  während 
die  anderen  Netzhautschichten  in  den  Nervulis  opticis  und  in  dem 
Ganglion  opticum  sich  vorfinden.  Beckrs  Versuche  ergaben,  dass 
die  unbelichtete  innere  Netzhautseite  sich  elektrisch  negativ  verhält 
gegen  die  Außenseite  und  alle  anderen  Stellen  des  Bulbus.  Bei 
Belichtung  nimmt  diese  Negativität  der  inneren  (Stäbchen-)Seite  zu, 
d.  h.  es  tritt  eine  positive  Schwankung  auf.  Durch  Verdunklung 
geht  dieselbe  sofort  zurück,  oft  bis  zur  Grösse  des  Dunkelstromes. 
Daraus  fliesst  das  wichtige  Resultat,  dass  durch  licht  in  der  Stäb- 
chen- und  Zapfensehzellenschicht  elektrische  Erscheinungen 
hervorgerufen  werden,  wie  bereits  Kühne  und  Steiner8)  ver- 
muthet  und  durch  ein  subtiles  Experiment  höchst  wahrscheinlich 
gemacht  hatten.  Auch  an  den  nervösen  Centralorganen ,  vor  Allem 
am  Sehganglion,  können  bei  Netzhautbelichtung  Stromesschwankungen 
auftreten,  deren  Sinn  aber  in  hohem  Grade  von  dem  jeweiligen 
Zustande  des  Präparates  abhängig  ist  Eine  constante  elek- 
trische Differenz  zwischen  beiden  Sehganglien  bei  Belichtung  nur 
einer  Netzhaut  konnte  nicht  beobachtet  werden.  Im  Gegensatze  zu 
Kühne  und  Steiner  und  allen  übrigen  Untersuchern  sieht  Beck 
als  eigentlichen  Effect  der  Belichtung  eine  positive  Schwankung 
des  Dunkelstromes  an;  ebenso  betrachtet  er  den  Wegfall  des  Lichtes 
nicht,  wie  Kühne  und  Steiner  dies  thun,  als  einen  Reiz,  der  nach 
Diesen  eine  positive  Schwankung  im  Gefolge  hat,  sondern  als  ein 
erholendes  Moment  für  die  Netzhaut. 


1)  Positive  Schwankungen  bei  tetanisirender  (elektrischer)  Reizung  der  Netz- 
haut haben  schon  Kühne  und  Steiner  (Ueber  elektrische  Vorgänge  im  Sehorgan. 
Untersuch,  aus  d.  physiol.  Institut  d.  Univ.  Heidelberg  Bd.  4.  Heidelberg  1881, 
S.  84)  beobachtet    Sie  beliehen  dieselben  auf  Stromschleifen.. 

2)  A.  Beck,  Ueber  die  bei  Belichtung  der  Netzhaut  von  Eledone  moschata 
entstehenden  Actionsströme.    Pflüger 's  Archiv  Bd.  68,  S.  129. 

3)  Kühne  und  Steiner,  1.  c  S.  152. 
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Meine  eigenen  Untersuchungen  hatten  zwei  Aufgaben  zu 
lösen;  die  erste  war,  ob  die  Erregung  der  Netzhaut  und  somit 
auch  die  durch  sie  bedingte  Lichtempfindung  später  auftrete  als 
der  sie  auslösende  Beiz;  dazu  bot  die  Untersuchung  des  zeit- 
lichen Verlaufes  der  photoelektrischen  Schwankung  bei  instantaner 
Belichtung  die  einzige  Möglichkeit,  da  wir  ja  zweifellos  ein  Becht  haben, 
den  Actionsstrom  der  Netzhaut  als  Zeichen  der  bestehenden  Erregung 
anzusehen.  Diese  Frage  konnte  auf  Grund  der  Ergebnisse  der  ersten 
Versuchsreihe  bejaht  werden,  indem  sich  zeigte,  dass  zwischen  dem 
Momente,  in  welchem  das  Licht  des  elektrischen  Funkens  die  Netz- 
haut trifft,  und  jenem,  in  welchem  die  erste  Spur  einer  Aenderung 
des  elektromotorischen  Verhaltens  der  Netzhaut  nachzuweisen  ist,  in 
der  That  eine  zwar  sehr  kleine,  aber  immerhin  gut  messbare  Zeit 
vergeht,  dass  also  ein  sog.  Stadium  der  latenten  Beizung  existirt. 
Die  zweite  Aufgabe  war,  mittelst  des  Rheotom Verfahrens ,  das,  wie 
ich  6.  Z.  gezeigt  habe  *),  in  diesem  Falle  das  einzig  anwendbare  ist, 
den  genauen  zeitlichen  Verlauf  der  photoelektrischen  Schwankung 
und  ihre  Dauer  festzustellen,  resp.  eine  punktweise  Construction  der 
Schwankungscurve  zu  geben.  In  dieser  Hinsicht  war  es  mir  aus 
Gründen,  die  ich  in  meiner  ersten  Publication  auseinandergesetzt 
habe,  damals  nicht  möglich,  die  Arbeit  abzuschliessen,  indem  nur  der 
erste  Theil  der  Curve  analysirt  werden  konnte.  Ueber  den  zweiten 
Theil  derselben,  somit  auch  über  die  Gesammtdauer  der  Schwankung, 
die  auch  in  der  zweiten  Versuchsreihe  wieder  ganz  durchexperimentirt 
wurde,  geben  die  neuen  Versuche  Aufschluss. 

Bevor  ich  mich  jedoch  zur  Darlegung  der  neugewonnenen  Re- 
sultate wende,  wird  es  nöthig  sein,  die  in  den  früheren  Versuchen 
erhaltenen  Zahlen werthe  hier  nochmals  mitzutheilen ,  da  sie  beim 
Vergleich  mit  den  entsprechenden  neuen  nothwendig  sind,  dann  aber 
auch,  weil  ich  bei  wiederholter  Durchsicht  meiner  Versuchsprotokolle 
aus  dem  Jahre  1893  zwei  Versuche  (XXXI  und  XXXII)  aufgefunden 
habe,  welche  gleichfalls  noch  berücksichtigt  werden  müssen2).  Ver- 
such XXXI  umfasst,  wie  ich  erst  jetzt  sehe,  die  ganze  Schwankung, 
d.  h.  positiven  Vorschlag,  negative  Schwankung  und  Schlussschwankung, 


1)  S.  Fuchs,  1.  c.  S.  427 ff. 

2)  Dass  diese  Versuche  in  meine  erste  Publication  nicht  mit  einbezogen 
worden  sind,  ist  wohl  darauf  zurückzuführen,  dass  die  endgültige  Redaction 
meines  Manuscriptes  damals,  unmittelbar  vor  meiner  Abreise  nach  Neapel,  etwas 
eilig  gemacht  werden  musste. 
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gestattet  somit  auch,  die  Gesammtdauer  der  ersteren  zu  bestimmen. 
Die  Dauer  des  positiven  Vorschlages  betrug  hier  0,0125",  die  der 
negativen  Schwankung  0,0110"  und  die  der  Schlussschwankung  0,0115", 
woraus  sich  die  Gesammtdauer  zu  0,0350"  berechnet.  Versuch  XXXII, 
welcher  ebenfalls  die  gesammte  Schwankung  umfasst,  zeigt  im  Grossen 
und  Ganzen  ein  analoges  Verhalten,  nur  sind  positiver  Vorschlag  und 
negative  Schwankung  hier  von  sehr  kurzer  Dauer,  indem  die  des  ersteren 
0,0020",  die  der  letzteren  nur  ein  wenig  mehr  betragt.  Dagegen  ist  die 
Schlussschwankung  sehr  verlängert,  auf  0,0200",  und  setzt  sich  aus 
zwei  Antheilen  zusammen,  indem  die  Curve  nach  0,0080"  gegen  die 
Abscissenachse  herabsteigt,  ohne  sie  jedoch  zu  erreichen,  dann  nochmals 
aufsteigt  und  erst  hierauf  zur  Nulllinie  zurückkehrt.  Da  diese  Form 
der  Curve  ganz  vereinzelt  ist,  so  wurde  dieser  Versuch  nur  zur 
Bestimmung  der  Dauer  des  Latenzstadiums  und  der  Gesammtdauer  der 
Schwankung  verwerthet,  welche  letztere  hier  0,0250"  beträgt.  Für  das 
Stadium  der  latenten  Beizung  ergab  sich  aus  Versuch  XXXI  eine 
Dauer  von  0,0025",  aus  Versuch  XXXII  eine  solche  von  0,0008". 
Unter  Berücksichtigung  dieser  beiden  Versuche  —  dieselben  sind 
immer  am  Schlüsse  der  übrigen  angesetzt  —  resultiren  aus  den 
alten  Versuchen  die  folgenden  Werthe: 

A.   Dauer  des  Latenzstadiums. 
Versuchsreihe  I. 

(Versuche  mit  positivem  Vorschlag  und  negativer  Schwankung.) 


Nummer 

Dauer  des 

Nummer 

Dauer  des 

des  Versuches 

Latenzstadiums  S 

des  Versuches 

Latenzstadiums  0 

n 

0,0017  " 

XXIII 

0,0011 " 

IV 

0,0020  " 

XXVI 

0,0004" 

V 

0,0005  " 

XXVII 

0,0009  " 

VI 

0,0005  " 

XL1I 

0,0018  " 

X 

0,0061 " 

XLIII 

0,0027  " 

XII 

0,0025  " 

XXXI 

0,0025  " 

[XX 

0,0011 "] 

XXXII 

0,0008" 

Versuchsreihe  If. 

(Versuche  mit  nur  negativer  Schwankung.) 


Nummer 

Dauer  des 

des  Versuches 

Latenzstadiums  S 

XIII 

0,0012  " 

XVIII 

0,0008  " 

XIX 

0,0011" 

XXI 

0,0064  " 

XXII 

0,0004  " 

430 


Sigmund  Fuchs: 


B.  Dauer  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektrischen 

Schwankung. 

Versuchsreihe  f. 

(Versuche  mit  positivem  Vorschlag  und  negativer  Schwankung.) 


Dauer  des  positiven 
Vorschlages 

Dauer  der  negativen 

Nummer 

Schwankung 

des  Versuches 

(Die  Curve  liegt  über  der 

(Die  Curve  liegt  unter  der 

• 

Abscisse) 

Abscisse) 

II 

0,0146  " 

IV 

0,0136  " 

— 

V 

0,0134  " 

— 

VI 

0,0120" 

0,0149  " 

X 

0,0100  " 

— 

XII 

0,0103  " 

0,0115  " 

[XX 

0,0011" 

0,0242  "] 

XXIII 

0,0090" 

— 

XXVI 

0,0096  " 

— 

XXVII 

0,0181 " 

— 

XLII 

0,0158  " 

— 

XLIII 

0,0070  " 

0,0141 " 

XXXI 

0,0125  " 

0,0110" 

Versuchsreihe  II. 

(Versuche  mit  nur  negativer  Schwankung.) 


Nummer 
des  Versuches 

Dauer 
des  Vorschlages 

Dauer  des  zweiten 

Theiles  der  Schwankung 

bis  zur  Erreichung  des 

Maximums 

xm 

XVIII 
XIX 
XXI 

XXII 

0,0029  " 
0,0084  " 
0,0103  " 
0,0105  " 
0,0050  " 

0,0089  " 
0,0352  ' 
0,0242  " 
0,0226  " 
0,0105  " 

In  meiner  ersten  Mittheilung  hatte  ich  es  unterlassen,  aus  diesen 
Werthen  den  wahrscheinlichsten  Mittelwerth  und  die  wahrscheinlichen 
Fehler  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  zu  berechnen,  und 
zwar  desshalb,  weil  die  einzelnen  Zahlen  zum  Theil  sehr  grosse 
Abweichungen  unter  einander  zeigen,  und  weil  es  mir  schien,  dass 
der  Erregungsvorgang  in  der  Netzhaut  von  so  vielen  Variablen  abhänge, 
welche  jedes  Mal  in  einer  absolut  nicht  zu  übersehenden  Combination 
auf  die  Dauer  des  Latenzstadiums  sowohl  wie  auf  den  zeitlichen 
Verlauf  der  Schwankung  einwirken  können ,  dass  man  kein  Recht 
habe,  die  Werthe  als  unter  sich  gleichartig  zu  betrachten.  So  richtig 
mir  diese  Erwägung  auch  heute  noch  erscheint,  so  habe  ich  doch 
andererseits,  besonders  nach  den  Ergebnissen  der  neuen  Versuche, 


Untersach.  über  die  im  Gefolge  der  Belichtung  auftr.  galv.  Vorgänge  etc.    431 

auch  keinen  Grund,  anzunehmen,  dass  die  einzelnen  Beobacbtungswerthe 
mit  Fehlern  behaftet  sind,  welche  als  systematische,  regelmässige  (d.  h. 
durch  die  Umstände  der  Beobachtung  bedingte)  oder  als  constante, 
d.  h.  immer  in  derselben  Weise  zur  Wirkung  kommende,  anzusehen 
wären,  auf  welche  also  die  Fehlertheorie  nicht  angewendet  werden 
dürfte 1).  Darum  habe  ich  nun  noch  nachträglich  diese  Fehlerrechnung 
ausgeführt ;  ihr  Ergebniss  ist,  wie  wir  gleich  sehen  werden,  dass  die 
so  erhaltenen  wahrscheinlichen  Fehler,  wenigstens  was  jene  des 
Mittelwerthes  betrifft,  durchaus  nicht  übermässig  gross  sind. 

Bei  diesen  Rechnungen  wurde  ich  auf  eine  recht  subtile  Frage 
aus  der  Fehlertheorie  geführt.  In  jeder  der  vorstehenden  Zahlen- 
reihen kann  man  einen  Werth  oder  einige  solche  finden,  welche 
von  der  Mehrzahl  der  übrigen  und  auch  vom  Mittelwerthe  um  einen 
ausserordentlich  hohen  Betrag  abweichen  und  in  Folge  dessen  als 
den  übrigen  widersprechend  oder  als  zweifelhaft  angesehen  werden 
könnten.  Bezüglich  solcher  Werthe,  deren  Abweichung  vom  arith- 
metischen Mittel  dem  absoluten  Betrage  nach  eine  gewisse  Grenze 
überschreitet,  und  die  vermuthlich  oder  sogar  sehr  wahrscheinlich 
minder  gut  sind,  unterliegt  es  ja  keinem  Zweifel,  dass  durch  ihre 
Ausscheidung  die  Genauigkeit  des  Resultates  erhöht  werden  könnte, 
und  zwar  in  um  so  höherem  Grade,  je  enger  man  jene  Grenzen  zieht. 
Eine  von  J.  Bertrand2)  durchgeführte  Untersuchung  bestätigt 
dies  und  gestattet  auch,  den  Grad  der  Verschärfung  zu  schätzen. 
Zur  Feststellung  dieser  Fehlergrenze  sind  dann  weiter  eine  Reihe 
eingehender  mathematischer  Untersuchungen  von  Peirce,  Chauvenet 
u.  A. 8)  angestellt  worden.  Principiell  wird  in  diesem  Falle  jedoch 
eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Beobachtungen  gefordert  Anderer- 
seits hat  es  nicht  an  gewichtigen  Stimmen  gefehlt  —  ich  nenne  hier 
nur  Airy  und  Faye  — ,  welche  in  der  Ausscheidung  von  Be- 
obachtungen eine  schwere  Unzukömmlichkeit  erblicken;  der  Erstere 
hat  sogar  an  einem  Beispiele  ganz  eclatant  zeigen  können,  dass  eine 
solche  gerade  das  Gegentheil  von  dem  bewirken  könne,  was  eigentlich 
beabsichtigt  war.  Mit  Rücksicht  auf  diese  Momente  habe  ich  es, 
mit  Ausnahme  eines  einzigen  Falles,  von  dem  gleich  die  Rede  sein 


1)  Vgl.  hierzu  E.  Czuber,  Theorie  der  Beobachtungsfehler.  Leipzig  1891, 
S.  2 ff.,  und  J.  ▼.  Kries,  Die  Principien  der  Wahrscheinlichkeitsrechnung.  Eine 
logische  Untersuchung.    Freiburg  i.  B.  1886,  S.  217  ff. 

2)  J.  Bertrand,  Calcul  des  probabilitls.    Paris  1888,  p.  211  ff. 

3)  Vgl.  hierzu  E.  Czuber,  1.  c  S.  215 ff. 
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wird,  unterlassen,  einzelne  Werthe  bei  der  Berechnung  des  arith- 
metischen Mittels  auszuschliessen. 

Gewissermaassen  um  diese  beiden  Standpunkte  zu  versöhnen, 
hat  in  allerneuester  Zeit  £.  Vallier1)  den  Versuch  gemacht,  den 
aus  einer  (kleinen)  Reihe  von  Beobachtungen,  unter  denen  eine  sehr 
wesentlich  von  allen  übrigen  abweicht,  abgeleiteten  Mittelwerth  zu 
corrigiren.     Auf   Grund    seiner   Deductionen  ist   in    diesem    Falle 

zu  dem  Mittelwerthe  noch  der  Ausdruck  —  —-  der  Grösse  und  dem 

2  s2 

Vorzeichen  nach  hinzuzufügen,  worin  s2  und  s8  die  algebraischen 
Summen  der  Quadrate,  resp.  der  dritten  Potenzen  der  Abweichungen 
vom  Mittelwerthe  bedeuten.  Auch  von  dieser  Regel  habe  ich  keinen 
Gebrauch  gemacht,  vor  Allem,  weil  Vallier's  Ableitung  nicht  fehler- 
frei ist,  worauf  ich  an  einem  anderen  Orte  zurückkommen  werde. 
Ueberdies  ist  auch  von  Hatt2)  eine  Reihe  von  Ueberlegungen  geltend 
gemacht  worden,  die  ihre  allgemeine  Anwendbarkeit  zum  Mindesten 
fraglich  erscheinen  lassen. 

Der  bei  der  Berechnung  des  Mittelwerthes  ausgeschlossene 
Versuch  ist  der  mit  XX  bezeichnete  der  Versuchsreihe  I.  Aus  ihm 
ergibt  sich  für  die  Dauer  des  Latenzstadiums  der  Werth  0,0011", 
für  die  des  positiven  Vorschlages  ebenfalls  0,0011",  für  die  der 
negativen  Schwankung  0,0242".  Bei  diesem  Versuche,  welcher  am 
13.  Juli  1893  ausgeführt  wurde,  finde  ich  in  meinem  Protokolle  den 
Vermerk,  dass  in  der  feuchten  Kammer,  welche  die  Netzhaut  ent- 
hielt, wegen  der  an  diesem  Tage  herrschenden  hohen  Aussen- 
temperatur,  welche  wohl  die  Ursache  war,  dass  andere  an  demselben 
Tage  untersuchte  Netzhäute  sehr  rasch  ermüdeten,  schmelzendes  Eis 
in  kleinen  Schalen  aufgestellt  worden  war.  Es  fragt  sich  nun,  ob  diese 
veränderten  Versuchsbedingungen  die  Dauer  des  Latenzstadiums  und 
die  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektrischen  Schwankung  in  merk- 
licher Weise  beeinflusst  haben  können.  Was  die  erstere  betrifft,  so 
ist  dieselbe  allerdings  eine  relativ  geringe;  in  der  ganzen  Versuchsreihe, 
welche  14  Versuche  umfasst,  finden  sich  nur  fünf  noch  kleinere 
Werthe  für  dieselbe,  während  einer  (Versuch  XXIII)  ihm  gleich- 
kommt, alle  übrigen  aber  denselben  übertreffen.    Viel  auffallender 

1)  E.  Vallier,  Sur  Pinterpr&ation  iTun  nombre  restreint  d'observations. 
Compt  rend.  Vol.  CXXVIII,  p.  654. 

2)  Hatt,  Sur  l'interprätation  d'un  nombre  restreint  d'observations.  Compt 
rend.  Vol.  CXXVIII,  p.  893. 
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dagegen  ist  die  kurze  Dauer  des  positiven  Vorschlages,  der  iu 
diesem  Versuche  den  kleinsten  überhaupt  (auch  wenn  man  die  neuen 
Versuche  mit  berücksichtigt)  beobachteten  Werth  hat.  Umgekehrt 
dauert  die  dem  positiven  Vorschlage  folgende  negative  Schwankung 
hier  ausserordentlich  lange;  sie  erreicht  einen  Werth,  der  weder 
vorher  noch  nachher  jemals  gefunden  worden  ist.  Wenn  nun  auch 
aus  diesem  einen  Versuche  nicht  ohne  Weiteres  geschlossen  werden 
darf,  dass  diese  exceptionellen  Verhältnisse  durch  die  in  der  feuchten 
Kammer  herrschende  niedrige  Temperatur  bedingt  waren,  so  ist  doch 
eine  solche  Möglichkeit  gewiss  nicht  von  der  Hand  zu  weisen.  In 
jedem  Falle  aber  erscheint  es  gerechtfertigt,  diesen  Versuch  bei  der 
Berechnung  der  betreffenden  Mittelwerthe  auszuschliessen. 

Thut  man  das,  so  ergibt  sich  für  die  Mittelwerthe  und  ihre 
Fehler  Folgendes: 

A.   Dauer  des  Latenzstadiums. 

Versuchsreihe  L  Versuchsreihe  II. 

Wahrscheinlichster  Mittelwerth        =  0,0024"  0,0020" 

Wahrscheinlicher  Fehler  desselben  —        ±  0,0005"  ±  0,0008" 

Derselbe  einer  Einzelbeobachtung    —        ±  0,0018"  +  0,0016" 

B.   Dauer  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektrischen 

Schwankung. 

Versuchsreihe  1. 

Poßit  Vorschlag  Negat.  Schwankung 
Wahrscheinlichster  Mittelwerth         —            0,0122"  0,0129" 

Wahrscheinlicher  Fehler  desselben  —        ±  0,0006"  ±  0,0006" 

Derselbe  einer  Einzelbeobachtung    =        ±  0,0022"  ±  0,0013" 

Versuchsreihe  IL 

Negat  Vorschlag  Negat  Schwankung 
Wahrscheinlichster  Mittelwerth        «=            0,0074"  0,0208" 

Wahrscheinlicher  Fehler  desselben  —        ±  0,0010"  ±  0,0032" 

Derselbe  einer  Einzelbeobachtung    —        ±  0,0020"  ±  0,0072" 

Wie  man  aus  diesen  Zahlenreihen  sieht,  ist  die  Dauer  des 
Latenzstadiums  in  beiden  Versuchsreihen  fast  dieselbe;  bezüglich 
der  einzelnen  Phjaseo  der  photoelektrischen  Schwankung  wird  ein 
Vergleich  erst  nach,  Mittheilung  der  neuen  Versuche  möglich  sein. 
Aber  in  einer  anderen  Richtung  können  diese  Versuche  schon  jetzt 
verwerthet  werden.    Positiver  Vorschlag  und  negative  Schwankung 
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entsprechen  nach  den  Untersuchungen  von  Kühne  und  Steiner 
dem  Einfalle  des  Lichtes  auf  die  Netzhaut;  wenn  man  dieselbe  An- 
nahme nun  auch  nicht  ohne  Weiteres  für  instantane  Belichtung  wird 
machen  dürfen,  da  sich  ihre  Richtigkeit  in  diesem  Falle  aus  leicht 
begreiflichen  Gründen  nicht  beweisen  lässt,  so  wird  es  doch  nicht 
ohne  Interesse  sein,  die  Gesammtdauer  dieser  beiden  Phasen  aus 
den  einzelnen  Versuchen  zu  berechnen  und  aus  den  so  erhaltenen 
Summen  die  Mittel werthe  und  die  Fehler  abzuleiten ;  auch  dabei  muss 
Versuch  XX  wieder  ausgeschlossen  werden.    Man  erhält  dann: 


Nummer 

des 
Versuches 

Gesammtdauer  von 

positivem  Vorschlag  und 

negativer  Schwankung 

VI 

XII 

XLIII 

XXXI 

0,0269  " 
0,0218  " 
0,0211 " 
0,0235  " 

Wahrscheinlichster  Mittelwerth  =  0,0283 " 
Wahrscheinlicher  Fehler  desselben  =  ±  0,0008" 
Derselbe  einer  Einzelbeobachtung    =    ±  0,0018" 

Vergleicht  man  damit  den  aus  Versuch  XX  für  diese  Zeit 
resultirenden  Werth,  welcher  0,0253"  beträgt,  so  ergibt  sich,  dass 
trotz  starker  Verkürzung  der  Dauer  des  positiven  Vorschlages  und 
ebensolcher  Verlängerung  der  negativen  Schwankung  auch  in  diesem 
Versuche  die  Gesammtdauer  dieselbe  geblieben  ist.  Diese 
Uebereinstimüiung  erscheint  noch  überraschender,  wenn  man  den  wahr- 
scheinlichen Fehler  einer  einzelnen  Beobachtung  (=  +  0,0018")  in 
Betracht  zieht  Für  die  Versuche  mit  nur  negativer  Schwankung 
habe  ich  eine  analoge  Berechnung  nur  desshalb  nicht  durchgeführt, 
weil  der  zweite  Theil,  die  eigentliche  negative  Schwankung,  nicht 
bis  zu  ihrem  Ende  verfolgt  werden  konnte. 

Mit  Rücksicht  auf  die  im  Versuche  XX  beobachteten  Verhältnisse 
erschien  es  mir,  zumal  da  die  Versuche  sich  über  eine  grössere 
Anzahl  von  Monaten  erstreckten,  der  Mühe  werth,  zu  eruiren,  ob 
sich  nicht  ein  Einfluss  der  Außentemperatur  oder  der  Jahreszeit  auf 
die  uns  interessirenden  Zeiten  nachweisen  Hesse.  Es  konnte  aber 
eine  derartige  Abhängigkeit  weder  bezüglich  des  Stadiums  der  latenten 
Heizung  noch  bezüglich  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektriscben 
Schwankung  constatirt  werden,  womit  freilich  nicht  gesagt  sein  soll, 
das  eine  solche  überhaupt  nicht  existire. 
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Und  nun  zu  den  neuen  Versuchen,  welche  auch  den  zweiten 
Theil  der  Schwankungscurve  umfassen  und  somit  die  Gesammtdauer 
der  Schwankung  ebenfalls  zu  berechnen  erlauben,  von  welcher  letzteren 
ich  in  meiner  ersten  Mittheilung  nur  angeben  konnte,  dass  sie  jedes 
Mal  kleiner  war  als  die  von  mir  benutzten  Umlaufszeiten  des 
Rheotoms.  Die  Methodik  war  dieselbe  wie  in  der  älteren  Reihe 
meiner  Versuche,  und  es  wird  genügen,  auf  das  gelegentlich  der 
Publication  derselben  Gesagte  zu  verweisen.  Der  jetzigen  Mittheilung 
möchte  ich  noch  vorausschicken,  dass  auch  diesmal  die  Versuche  nur 
sehr  wenig  zahlreich  sind,  und  dafür  dieselbe  Entschuldigung  in 
Anspruch  nehmen  wie  in  meiner  ersten  Mittheilung,  nämlich  deren 
Schwierigkeit  Derartige  Versuche  gehören  in  noch  höherem  Maasse 
als  analoge  am  Nerven  zu  den  subtilsten  und  ermüdendsten ,  die 
es  überhaupt  gibt. 

Die  neuen  Versuche,  aus  dem  Frühjahre  und  Sommer  1899 
stammend,  die  ich  zum  Unterschiede  von  den  im  Jahre  1893  aus- 
geführten mit  arabischen  Ziffern  bezeichnet  habe,  zeigen  alle  wiederum 
ein  deutliches  Stadium  der  latenten  Reizung  und  scheiden  sich 
ebenso  wie  jene  älteren  in  zwei  Gruppen.  Die  Curven  der  einen 
(Versuche  3,  5,  6,  9)  setzen  sich  aus  positivem  Vorschlag  und 
negativer  Schwankung  mit  darauffolgender  Schlussschwankung  (positive 
Schwankung  und  Rückkehr  zur  Null)  analog  wie  Versuch  XXXI  zu- 
sammen. Von  diesen  sind  die  Versuche  8,  6  und  9  auch  für  die 
Berechnung  der  Gesammtdauer  der  Schwankung  zu  verwerthen;  der 
Versuch  5  gestattet  dies  desshalb  nicht,  weil  hier  nicht  der  ganze 
positive  Vorschlag  aufgefangen  worden  ist  Die  Curven  der  zweiten 
Gruppe  (4  und  8)  bestehen  aus  negativem  Vorschlag  und  negativer 
Schwankung.  Gegenüber  den  analogen  Versuchen  aus  meiner  ersten 
Publication  ergab  sich  in  dieser  zweiten  Gruppe  jedoch  insofern  ein 
Unterschied,  als  der  erste,  als  Vorschlag  bezeichnete  Antheil  aus- 
giebiger war  als  die  eigentliche  negative  Schwankung ;  damals  war  das 
Verhältnis  bis  auf  einen  einzigen  Versuch  (XXII)  gerade  umgekehrt, 
indem  der  Vorschlag  weniger  ausgiebig  war  als  die  negative  Schwankung. 
Im  Versuche  7  endlich  wurde  nur  eine  negative  Schwankung  beobachtet, 
deren  Dauer  0,0120"  betrug.  Ein  negativer  Vorschlag  fand  sich 
hier  nicht,  offenbar  weil  mittelst  des  Rheotoms  eben  nur  der  zweite 
Theil  der  Schwankung  aufgefangen  worden  war. 

Die  aus  diesen  Versuchen  sich  ergebenden  Zahlenwerthe  sind 
die  folgenden: 
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A.  Dauer  des  Latenzstadiums. 
Versuchsreihe  I. 

(Versuche  mit  positivem  Vorschlag  und  negativer  Schwankung.) 


Nummer  des 
Versuches 

Dauer  des 
Latenzstadiums  0 

3 
6 
9 

0,0076  " 
0,0086  " 
0,0073  " 

Wahrscheinlichster  Mittelwerth 
Wahrscheinlicher  Fehler  desselben 
Derselbe  einer  Einzelbeobachtung 


0,0078  " 
±  0,0003" 
±  0,0005" 


Versuchsreihe  II. 

(Versuche  mit  nur  negativer  Schwankung.) 


Nummer  des 
Versuches 

Dauer  des 
Latenzstadiums 

4 
8 

0,0080  " 
0,0205  " 

Wahrscheinlichster  Mittelwerth 
Wahrscheinlicher  Fehler  desselben 
Derselbe  einer  Einzelbeobachtung 


0,0142  " 
±  0,0042" 
±  0,0058" 


B.   Dauer  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektrischen 

Schwankung. 

Versuchsreihe  I. 

(Versuche  mit  positivem  Vorschlag  und  negativer  Schwankung.) 


Nummer  des 
Versuches 

Dauer  des  positiven 

Vorschlages 

(Die  Curve  liegt  über  der 

AbsciBse) 

Dauer  der  negativen 

Schwankung 

(Die  Curve  liegt  unter  der 

Abscisse) 

3 
5 
6 
9, 

0,0155  " 

0,0050  " 
0,0020  " 

0,0095  " 
0,0030" 
0,0060" 
0,0040" 

Wahrscheinh  Mittelwerth  =  0,0075" 
Wahrscheinl.  Fehler  desselben  =  ±0,0028" 
De«,  einer  Eimelbeobachtung  «=  ±0,0048" 


0,0056" 
0,0010" 
0,0018" 


Aus  den  Versuchen  XXXI,  S,  5,  6  und  9  lä88t  sich  nun  auch 
Dauer  der  Schlussschwankung,  aus  den  Versuchen  XXXL  XXXII, 


Untersach.  über  die  im  Gefolge  der  Belichtung  auftr.  galv.  Vorgänge  etc.    437 


3,  6  und  9  die  Gesammtdauer  der  Schwankung  berechnen.    Die 
betreffenden  Werthe  sind: 


Nummer  des 
Versuches 

Dauer  der 

SchlusBschwankung 

Gesammtdauer 

XXXI 
XXXII 

3 
5 
6 
9 

0,0115" 

0,0090  " 
0,0070  " 
0,0070  " 
0,0050" 

0,0350" 
0,0250  " 
0,0334" 

0,0180  " 
0,0110" 

Wahrscheinlichster  Mittelwerth 
WahrBcheinl.  Fehler  desselben 
Ders.  einer  Einzelbeobachtung 


0,0079  " 
±  0,0008  " 
±0,0016" 


0,0241 " 
±  0,0030  " 
±  0,0068  " 


Versuchsreihe  II. 

(Versuche  mit  nur  negativer  Schwankung.) 


Nummer 
des  Versuches 

Dauer 
des  Vorschlages 

Dauer  des  zweiten  Theiles 

der  Schwankung  bis  zur 

Erreichung  des  Maximums 

4 

7 

8 

0,0180  " 
0,0100  " 

0,0040  " 
0,0050  " 
0,0060" 

0,0140  " 

0,0050  " 

±  0,0026  " 

±  0,0004  " 

±  0,0034  " 

+  0,0006  " 

Wahrscheinlichster  Mittelwerth  = 
Wahrscheinl.  Fehler  desselben  - 
Ders.  einer  Einzelbeobachtung  = 

In  allen  drei  Versuchen  wurde  der  zweite  Theil  der  Schwankung 
bis  zu  Ende  verfolgt;  aus  zwei  derselben  (Versuche  4  und  8)  lässt 
sich  auch  ihre  Gesammtdauer  ermitteln: 


Nummer 
des  Versuches 

Dauer  des  zweiten  Theiles 
der  Schwankung 

Gesammtdauer 

4 

7 
8 

0,0070  " 
0,0120  " 
0,0110" 

0,0250  " 
0,0210  " 

0,0100  " 

0,0230" 

±  0,0010  " 

±  0,0014  " 

±  0,0056  " 

±  0,0018  " 

Wahrscheinlichster  Mittelwerth  = 
Wahrscheinl.  Fehler  desselben  = 
Ders.  einer  Einzelbeobachtung  = 

Behufs  besserer  Uebersicht  des  ganzen  jetzt  vorliegenden  Zahlen- 
materials wird  es  sich  empfehlen,  die  betreffenden  Mittelwerthe  der 
alten  und  neuen  Versuche  mit  ihren  wahrscheinlichen  Fehlern  noch 
tabellarisch  zusammenzustellen. 

E.  P  f  1  ft  g  e  r ,  Arehir  für  Physiologie.    Bd.  84.  30 
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A.    Dauer  des  Latenzstadiums. 


Versuchsreihe  I 


Alte  Versuche. 
Neue  Versuche 


0,0024  "    ±  0,0005  " 
0,0078"    ±0,0003" 


Versuchsreihe  II . 


0,0020  "    ±  0,0008  " 
0,0142"    ±0,0042" 


B.   Dauer  der  einzelnen  Antheile  der  photoelektrischen 

Schwanknng.  m 

Versuchsreihe  I. 


Alte  Versuche. 
Neue  Versuche 


Positiver  Vorschlag 


Negative  Schwankung 


0,0122"    ±0,0006" 
0,0075"    ±0,0028" 


0,0129"    ±0,0006" 
0,0056"    ±0,0010" 


Alte  Versuche.   .   . 
Neue  Versuche    .   . 


Schlussschwankung 


Gesammtdauer 


0,0079  "    ±  0,0008  " 


Versachsreihe  II. 


0,0241"    ±0,0030" 


Negativer  Vorschlag 


II.  Theii  bis  zur 
Erreichung  des  Maximums 


Alte  Versuche.   .   . 
Neue  Versuche   .   . 


0,0074"    ±0,0010" 
0,0140"    ±0,0026" 


0,0203  "    ±  0,0032  " 
0,0050"    ±0,0004" 


II.  Theil 


Gesammtdauer 


Alte  Versuche. 
Neue  Versuche 


0,0100''    ±0,0010" 


0,0230"    ±0,0014 


// 


Es  ist  nicht  leicht,  diese  Zahlenwerthe,  die  besonders  auf  den 
ersten  Blick  so  wenig  Uebereinstimmung  zeigen,  zu  discutiren.  Was 
zunächst  die  Dauer  des  Latenzstadiums  betrifft,  so  ist  es  allerdings 
in  den  alten  Versuchen  für  Versuchsreihe  I  und  II  fast  genau  das- 
selbe ;  in  der  neuen  ist  es  dagegen  für  die  Versuchsreihe  I  nur  halb 
so  gross  als  für  die  Versuchsreihe  II.  Es  erscheint  natürlich  ganz 
unmöglich,  einen  Grund  für  dieses  Verhalten  anzugeben,  da  sich 
auch  in  den  neuen  Versuchen  ein  Einfluss  jener  Factoren,  die  bei 
der  Besprechung  der  alten  in's  Auge  gefasst  worden  sind  (siehe 
oben  S.  434),  nicht  nachweisen  Hess.  Wenn  Waller  in  seiner 
zweiten  Mittheilung  über  diesen  Gegenstand  so  unverhältnissmässig 
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hohe  Werthe  für  das  Latenzstadium  gefunden  hat,  so  kann  darin 
kein  ernstlicher  Widerspruch  gegen  die  von  mir  ermittelten  sehr 
kleinen  Latenzzeiten  gesehen  werden.  Denn  seine  Versuche  sind 
mit  den  meinigen  aus  zwei  Gründen  nicht  ohne  Weiteres  zu  ver- 
gleichen. Einmal  hat  er  zur  Untersuchung  der  Actionsströme  den 
ganzen  Bulbus  benutzt  und  das  Licht  auf  die  Sklera  auffallen  lassen; 
dann  aber  handelt  es  sich  bei  ihm  um  Reize,  die  viel  länger  an- 
dauern als  der  in  fast  unmessbar  kurzer  Zeit  überspringende  elek- 
trische Funke. 

Was  nun  ferner  die  Dauer  der  einzelnen  Antheile  der  photo- 
elektrischen Schwankung  betrifft,  so  zeigt  sich,  dass  dieselbe  in 
Versuchsreihe  I  der  alten  Versuche  sowohl  für  den  positiven  Vorschlag 
als  für  die  negative  Schwankung  länger  ist  als  in  den  entsprechenden 
neuen;  dasselbe  gilt  für  die  Dauer  des  zweiten  Theiles  bis  zur  Er- 
reichung des  Maximums,  während  für  den  negativen  Vorschlag  um- 
gekehrt aus  den  neuen  Versuchen  eine  längere  Dauer  sich  ergibt 
als  aus  den  alten.  Auch  bezüglich  dieser  Differenzen  wäre  es  müssig, 
wollte  man  sich  in  Vermuthungen  und  Hypothesen  über  ihre  Ur- 
sachen ergehen.  Der  Möglichkeiten,  welche  hier  in  Betracht  kämen, 
gibt  es  ja  eine  ganze  Reihe,  und  es  mag  genügen,  in  dieser  Hinsicht 
auf  das  in  meiner  ersten  Mittheilung1)  Gesagte  zu  verweisen. 

So  gross  auch  die  genannten  Differenzen  sind,  so  ergibt  sich 
doch  aus  allen  in  dieser  Hinsicht  in  Betracht  kommenden  Versuchen 
auch  ein,  wie  mir  scheint,  sehr  bemerkenswerthes  Resultat  bezüglich 
der  Gesammtdauer  der  Schwankung,  sei  es  nun,  dass  sich  dieselbe 
aus  positivem  Vorschlag,  negativer  Schwankung  und  Schluss- 
schwankung oder  aus  negativem  Vorschlag  und  negativer  Schwankung 
zusammensetzt.  Im  ersteren  Falle  beträgt  diese  Gesammtdauer 
0,0241"  +  0,0080",  im  letzteren  0,0230"  +  0,0014".  Diese  beiden 
Werthe  sind  fast  identisch. 

Insoweit  also  der  Erregungs Vorgang  in  der  Netzhaut 
seinen  Ausdruck  in  der  photoelektrischen  Schwankung 
findet,  bleibt  dessen  Zeitdauer  —  Reize  gleicher 
Intensität  vorausgesetzt  —  constant,  gleichgültig,  in 
welcher  Weise  er  sonst  abläuft. 

Eine  weitere,  allerdings  nicht  so  eclatante  Uebereinstimmung 
ergibt  sich   aus   den   neuen   Versuchen   bezüglich   der    Dauer  der 


1)  S.  Fuchs,  1.  c.  S.  453 ff. 
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Schlussschwankung,  welche  sich  für  Versuchsreihe  I  zu  0,0079"  +  0,0008", 
für  Versuchsreihe  II  zu  0,0100  +  0,0010"  berechnet.  Diese  Zahlen 
würden,  wenn  auch  für  Instantanbelichtung  die  Schlussschwankung 
dem  Wegfalle  des  Lichtes  entspricht  —  was  sich  nur  vermuthen, 
aber  natürlich  nicht  beweisen  lässt  — ,  besagen,  dass  die  Re- 
stitution der  durch  das  Licht  gesetzten  Veränderungen 
bei  gleich  intensiven  Reizen  auch  in  annähernd 
gleichen  Zeiten  sich  vollzieht.  Auch  dieses  Ergebniss  er- 
scheint beachtenswerte. 

Am  Schlüsse  meiner  ersten  Mittheilung  hatte  ich  die  Vermuthung 
ausgesprochen,  es  würden  sich,  wenn  einmal  der  ganze  zeitliche 
Verlauf  der  photoelektrischen  Schwankung  bekannt  wäre,  Beziehungen 
herstellen  lassen  zwischen  dem  Ablaufe  des  Erregungsvorganges,  wie 
er  objectiv  am  Galvanometer  als  photoelektrische  Schwankung  zur 
Beobachtung  kommt,  und  jenem,  wie  er  im  Bewusstsein  des  Sub- 
jectes,  dessen  Netzhaut  von  dem  adäquaten  Reize  getroffen  wird, 
als  Lichtempfindnng  ausschliesslich  Gegenstand  innerer  Anschauung  ist. 
In  der  That  könnte  das  so  überraschende  Resultat  meiner  Versuche, 
dass  die  photoelektrische  Schwankung  bei  gleicher  Reizintensitftt 
auch  immer  dieselbe  Dauer  besitzt,  zu  einem  derartigen  Vergleiche 
ermuthigen,  und  ich  habe  versucht,  einen  solchen  wenigstens  in  einer 
Richtung  anzubahnen.  Die  Dauer  der  photoelektrischen  Schwankung 
des  Dunkelstromes  der  Netzhaut,  als  Ausdruck  der  in  der  letzteren 
durch  das  Licht  ausgelösten  chemischen  Vorgänge,  würde,  vom 
Standpunkte  des  Subjectes  aus  betrachtet,  der  Dauer  der  Licht- 
empfindung, resp.  jener  des  positiven  Nachbildes  entsprechen.  Diese 
Dauer  lässt  sich  etwa  in  folgender  Weise  messen.  Eine  mit  abwechselnd 
schwarzen  und  weissen  Sectoren  bedeckte  Scheibe  wurde  mittelst 
eines  Schnurlaufes  in  so  rasche  Rotation  versetzt,  dass  auf  der 
Scheibe  eben  noch  deutlich  Weiss  und  Schwarz  zu  sehen  war.  Der 
Schnurlauf  ging  um  eine  kleine,  an  der  Achse  feste  und  um  eine 
grosse,  schwere  Holzscheibe,  die  durch  eine  Kurbel  in  Bewegung 
gesetzt  werden  konnte  und  durch  ihr  beträchtliches  Trägheitsmoment 
zugleich  als  Schwungrad  diente.  Die  Scheibe  hatte  neun  weisse 
und  neun  schwarze  Sectoren,  von  denen  die  letzteren  gerade  drei 
Mal  so  breit  waren  als  die  ersteren,  und  wurde  durch  einen  Auer'schen 
Brenner,  der  etwa  20  cm  von  ihr  entfernt  war,  gleichmässig  be- 
leuchtet. War  die  Geschwindigkeit  erlangt,  welche  mir  die  richtige 
erschien,  so  wurden,  unter  steter  Beobachtung  der  Sectoren,  die  Um- 
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drehungen  der  Kurbel  eine  Minute  lang  gezählt.    Die  Dauer  eines 
Umlaufes  der  Scheibe  in  Secunden  berechnet  sich  dann  aus  der  Formel 

60, 


x  = 
n-c, 

worin  n  die  Anzahl   der  Umdrehungen  in  der  Minute  und  c  das 

Verhältniss   der  Peripherien)  bedeutet,    auf  denen   der  Schnurlauf 

sich  bewegt    Dieses  Verhältniss  betrug  bei  meinem  Apparate  5,10. 

Ein  Maass  für  die  Dauer  des  positiven  Nachbildes  gibt  in  diesem 

Falle  näherungsweise  die  Dauer  des  Vorüberganges  eines  schwarzen 

Sectors,  welche  man  erhält,  wenn  man  die   aus   der  Formel  ge- 

80  1 

wonnenen  Zahlen  mit  q^ä  =  ^  multiplicirt. 

Es  ergab  sich  so: 


n 

c 

X 

12 

v 

0,0816  " 

12 

0,0816  " 

11 

0,0891 " 

12 

/          4>,1V 

0,0816  " 

11 

0,0891 " 

13 

J 

0,0753  " 

Aus  diesen  Zahlen  resultirt  als  wahrscheinlichster  Mittelwert!) 
0,0880"  ±0,0014",  während  der  wahrscheinliche  Fehler  einer  Einzel- 
beobachtung +  0,0034"  beträgt.  Herr  Dr.  Durig,  Assistent  am 
physiologischen  Institute  der  Universität,  hatte  die  Liebenswürdigkeit, 
ebenfalls  einige  derartige  Beobachtungen  (im  Ganzen  3)  für  mich 
anzustellen,  welche  für  die  fragliche  Zeit  den  Werth  0,0920"  +  0,0020" 
mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  ebenfalls  +  0,0084"  für  eine 
Einzelbeobachtung  ergaben. 

Wenn  man  bedenkt,  unter  wie  verschiedenen  Bedingungen  einer- 
seits die  Zahlen  für  die  Betina  des  Frosches  und  andererseits  die 
letztgenannten  gewonnen  sind,  so  erscheint  die  Uebereinstimmung 
beider  als  eine  völlig  befriedigende,  und  es  gewinnt  die  Anschauung, 
dass  die  photoelektrische  Schwankung  wirklich  als  Ausdruck  des 
Erregungsganges  in  der  Netzhaut  zu  betrachten  ist,  ausserordentlich 
an  Wahrscheinlichkeit.  In  diesem  Sinne  haben  sich  also  die  am 
Schlüsse  meiner  ersten  Publication  ausgesprochenen  Hoffnungen  erfüllt. 

Weiter  in  eine  Vergleichung  der  beiderlei  Vorgänge  einzugehen, 
erschiene  mir  trotzdem  zu  gewagt,  schon  mit  Rücksicht  darauf,  dass 
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Sigmund  Fuchs: 


wir  über  die  Bedeutung  der  einzelnen  Phasen  der  photoelektrischen 
Schwankung  überhaupt  nichts  wissen  und  jeder  weitere  derartige 
Schritt  nur  auf  Grund  ganz  haltloser  Annahmen  gemacht  werden 
könnte. 

Versuchsreihe  I1). 


Versuch  XXXI.    2.  XL  1893. 

Schi  =  0,0210 

Sch2  =  0,0035 

Schi— Scha  —  0,0175 

ü     =  23,8 

ÜF  =    6,5 
60 


ür    — 


"  B  0,3878  " 


UF.Ü 

r  =  ür  (Seh!— Scha)  =  0,0068" 


Seh. 

A. 

z. 

0,0025 

0 

^m^m 

0,0100 

+  3 

0,0025  " 

0,0050 

0 

0,0006  " 

0,0060 

0 

0,0010  " 

0,0200 

+  4 

0,0066  " 

0,0300 

+  6 

0,0103  " 

0,0500 

—  6 

0,0180  " 

0,0800 

+  4 

0,0297  " 

0,1000 

0 

0,0374  " 

0,1100 

0 

0,0413  " 

0,2500 

0 

— 

0,4000 

0 

— 

Dunkelstrom  sehr  stark,  treibt  die 
Scala  aus  dem  Gesichtsfeld,  nimmt  rasch 
ab;  auf  Zündholzbelichtung  deutlich 
positiver  Vorschlag,  negative  Schwan- 
kung und  Schlussschwankung.  Retina 
reagirt  bis  zu  Ende  des  Versuches  sehr 
prompt  in  der  gleichen  Weise. 

Versuch  XXXII.    4.  XI.  1893. 

Seh!  =  0,0490 
Scha  =  0,0225 

"Seh!— Seh«  =  0,0265 
ü     «  23,8 
ÜF  =    7,4 
60 


Ur    = 


"  =  0,3406  " 


ÜF.Ü 

T  =  ür  (Schx— Sch2)  —  0,0090  " 


Seh. 

A. 

z. 

0,0220 
0,0300 

0 
0 

0,0025" 

1)  In  den  nachfolgenden  Tabellen  bedeutet  Schx  die  Stellung  des  Schiebers, 
bei  welcher  die  Schliessung,  Scbfl  die  Stellung  des  Schiebers,  bei  welcher  die 
Oeffhung  des  Retinakreises  stattfindet.  U  bedeutet  die  Anzahl  der  Rheotom- 
Umdrehungen,  welche  einem  Fadenumlaufe  entsprechen,  ÜF  die  Anzahl  der 
Fadenumläufe  in  60  Secunden.  Ür  =  60/ÜF.Ü  gibt  dann  die  Zeit,  in  welcher 
das  Rheotom  einen  Umlauf  vollendet,  in  Secunden.  Mit  r  ist  die  Schliessungs- 
dauer des  Retinakreises  durch  das  Rheotom  bezeichnet;  es  ist  also  r  =  Ur 
(Schx— Sch2l  (£,  die  Dauer  des  Latenzstadiums,  d.  h.  die  Zeit  zwischen  dem 
Momente  des  Ueberspringens  des  elektrischen  Funkens  und  der  ersten  merk- 
lichen Spur  der  photoelektrischen  Schwankung  ergibt  sich  in  analoger  Weise 
«  Ur  [Seh* — Scha],  wo  Seh»  jene  Schieberstellung  bezeichnet,  bei  welcher  die 
Schwankung  zuerst  sichtbar  wird).  Der  mit  Seh  überschriebene  Stab  enthält 
die  Stellung  des  Schiebers  bei  jeder  einzelnen  Beobachtung,  der  mit  A  über* 
schriebene  die  Ablenkungen,  welche  bei  Reizung  durch  den  elektrischen  Funken 
auftreten,  in  Scalentheilen ;  die  Zahlen  des  dritten  Stabes  (Z)  geben  die  Zeiten  an, 
welche  zwischen  dem  Momente  des  Reizes  und  der  Oeffhung  des  Boussolekreises 
verstreichen. 
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Seh. 


A. 


0,0250 
0,0240 
0,0200 
0,0210 
0,0150 
0,0350 
0,0450 
0,0600 
0,0800 
0,1000 
0,1500 


f  10 
0 
0 
0 

0 
—  2 

+  9 

+  2 

+  6. 

0 

0 


z. 


0,0008" 
0.0005" 


0,0042  " 
0,0077  " 
0,0128  " 
0,0196  " 
0,0254" 
0,0484" 


Vertuen  5.    18.  IV.  1899. 

Scht  =  0,9535 
Scbfl  =  0,9295 

Schj— Seh,  =  0,0240 
ü    =  29 
ÜF  —  10,5 
60 


Dankelstrom  ziemlich  stark;  auf 
Zündholzbelichtung  positiver  Vorschlag, 
negative  Schwankung  und  Schlussschwan- 
kung. 


Versuch  3.    12.  IV.  1899. 

Seh,  —  0,9475 

Seh*  —  0,9265 

Seh!— Scha  =  0,0210 

ü     =  29 

ÜF  —  10 
60 


ür   = 


"  =  0,2070" 


ÜF.Ü 

t  =  U,  (Schr- Scha)  —  0,0043  " 


Seh. 

A. 

z. 

0,9635 

+  2 

0,0076  " 

0,9600 

0 

0,0069  " 

1,0200 

+  4 

0,0193" 

1,0500 

-  3 

0,0256  " 

1,0700 

—  1 

0,0297  " 

1,0800 

0 

0,0318  " 

1,0900 

+  3 

0,0338  " 

1,1000 

+  2 

0,0369  " 

1,1100 

+  1 

0,0379  " 

1,1200 

0 

0,0408  " 

1,1300 

0 

0,0421 " 

u,  - 


''  —  0,1970  " 


ÜF.Ü 
Ur  (Seh!— SchJ  «  0,0047  " 


Dunkelstrom  massig  stark;  auf 
Kerzenbelichtung  deutlich  positiver  Vor- 
schlag, negative  Schwankung  und  Schluss- 
schwankung. Die  letztere  deutlich 
schwächer  als  die  beiden  ersten  Theile. 
Reaction  am  Schlüsse  des  Versuches 
ebenso. 


Seh. 

A. 

z. 

1,0000 

+  1 

0,0139  " 

0,9800 

+  4 

0,0099  " 

0,9900 

+  2 

0,0119" 

1,0200 

—  2 

0,0178  " 

1,0100 

0 

0,0158  " 

1,0800 

0 

0,0296  " 

1,0300 

+  2 

0,0198  " 

1,0400 

+  1 

0,0217  " 

1,0500 

+  1 

0,0237  " 

1,0600 

0 

0,0257  " 

Dunkelstrom  massig  stark,  kehrt 
sich  nach  Kerzenbelichtung  bald  um. 
Reaction:  positiver  Vorschlag,  negative 
Schwankung  und  Schlussschwankung. 

Versuch  6.    20.  IV.  1899. 

Schi  =  0,9545 

Scb9  —  0,9340 
Schx—Scha  =  0,0205 
U     —  29 
UF  =  11 

60 


ür  = 


// 


0,1881 " 


ÜF.Ü 

r  —  ü,  (Schi-SchJ  =  0,0038 " 


Seh. 


A. 


0,9800 
0,9700 
0,9900 
1,0000 
1,0100 
1,0200 
1,0800 
1,0400 
1,0500 
1,0600 
1,0700 
1,0900 


+  min. 

0 
+  1 
+  4 

—  4 

—  3 

—  2 
+  3 
+  1 

+  min. 

0 
0 


Z. 


0,0086  " 
0,0067  " 
0,0105  " 
0,0124  " 
0,0143  " 
0,0162  " 
0,0181 " 
0,0200" 
0,0218" 
0,0237  " 
0,0256  " 
0,0293  " 
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Sigmund  Fuchs: 


Dunkelstrom  sehr  stark  während  des 
ganzen  Versuches;  Reaction  auf  Kerzen- 
belichtung wie  im  vorigen  Versuche. 


Versuch  9.    22.  VI.  1899. 

Schx  =  0,9630 

Schfl  —  0,9485 

Seh!— Seh*  =  0,0145 

ü    =  29 
ÜF  —  12,5 

r  =  ür  (Schi—Schg)  =  0,0024 " 


Seh. 

A. 

z. 

0,9000 

0 

0,0068" 

0,9930 

+  2 

0,0073" 

1,0000 

—  2 

0,0085" 

1,0100 

—  1 

0,0102  " 

1,0200 

0 

0,0118  " 

1,0300 

+  2 

0,0135  " 

1,0400 

+  1 

0,0151 " 

1,0500 

0 

0,0167  " 

1,0600 

0 

0,0184  " 

Dunkelstrom  von  massiger  Starke; 
Reaction  der  Retina  auf  Kerzenbelich- 
tung während  des  ganzen  Versuches  und 
nach  Schluss  desselben  sehr  prompt,  wie 
in  den  beiden  vorigen.  Der  Versuch  wurde 
sehr  rasch  gemacht,  um  die  Ermüdung 
der  Netzhaut  möglichst  hintanzuhalten. 


Versuchsreihe  II. 


Versuch  4.    14.  IV.  1899. 

Schi  —  0,9545 

Schg  ^  0,9305 

Sehr-  Sch8  —  0,0240 

ü    —  29 
ÜF  =  10 

ü'süSä//ÄV2069// 

r  =  ür  (Schj— SchJ  =  0,0048  " 


Seh. 

A. 

Z. 

1,0000 

—  3 

0,0144  " 

0,9800 

—  1 

0,0102  " 

0,9700 

—  mm. 

0,0082  " 

0,9750 

—  min. 

0,0092  " 

1,0100 

—  2 

0,0164  " 

1,0200 

—  3 

0,0185  " 

1,0300 

—  4 

0,0206  " 

1,0400 

—  2 

0,0226  " 

1,0500 

—  1 

0,0247  " 

1,0600 

0 

0,0268  " 

1,0800 

—  1 

0,0309  " 

1,0900 

0 

0,0330  " 

1,0950 

0 

0,0340  " 

Dunkelstrom  massig  stark;  auf 
Zündholzbelichtung  nur  negative  Schwan- 
kung. 


Versuch  7.    21.  IV.  1899. 

Seh!  —  1,0215 

Scha  —  0,8745 

"Seih— Sch9  —  0,1470 

U  =  29 
ÜF  «=  6 
60 


ü,   = 


"  —  0,8448" 


ÜF.Ü 
Ur  (Schi— Schj)  —  0,0507 


// 


Seh. 

A. 

Z. 

1,0000 

0 

0,0438" 

1,0050 

—  1 

0,0450" 

1,0100 

—  2 

0,0466  " 

1,0200 

—  4 

0,0500  " 

1,0250 

—  2 

0,0518  " 

1,0300 

—  1 

0,0536" 

1,0350 

—  min. 

0,0554" 

1,0400 

0 

0,0571 » 

Dunkelstrom  massig  stark;  auf 
Kerzenbelichtung  nur  negative  Schwan- 
kung. 

Versuch  8.    25.  V.  1899. 

Schi  —  0,9575 

Scha  =  0,9460 

Schj— Scha  —  0,0115 
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U 
UF 

Ur 


—  29 
=    9 
60 


// 


0,2300" 


T   «= 


ÜF.Ü 
Ur  (Schi— Seh*)  —  0,0026  " 


Seh. 

A. 

Z. 

1,0350 
1,0300 
1,0200 
1,0400 
1,0500 

—  min. 
0 

0 

—  1 

—  2 

0,0205  " 
0,0193  " 
0,0170  " 
0,0216  " 
0,0239  " 

Seh. 

A. 

Z. 

1,0600 

-  4 

0,0262  " 

1,0700 

—  1 

0,0275  " 

1,0750 

0 

0,0285  " 

1,0900 

—  2 

0,0381 " 

1,1000 

—  3 

0,0354  " 

1,1100 

—  1 

0,0377  " 

1,1200 

0 

0,0400" 

1,1300 

0 

0,0428  " 

Dunkelstrom  massig  stark;  auf  Zünd- 
holzbelichtung nur  negative  Schwankung, 
auch  nach  Schluss  des  Versuches. 


Erklärung  zn  Tafel  VI. 


In  den  Curven,  welche  von  links  nach  rechts  zu  lesen  sind,  bedeuten  die 
Abscissen  Zeiten,  die  Ordinaten  Stromintensitäten.  Der  senkrechte  Strich  am 
Beginn  jeder  Curve  markirt  den  Reizmoment;  er  ist  über  der  Abscissenachse, 
welche  dem  compensirten  Dunkelstrom  entspricht,  gezeichnet,  wenn  zunächst  ein 
positiver  Vorschlag,  unter  derselben,  wenn  nur  negative  Schwankung  zu  beobachten 
war.  Die  Ordinaten  der  Curven  sind  gegenüber  den  Originalen  auf  die  Hälfte 
verkleinert;  ein  Theilstrich  des  Netzes,  in  welches  die  Curven  eingezeichnet  sind, 
bedeutet  auf  der  Abscissenachse  0,01  Secunde,  auf  der  Ordinatenachse  einen 
Scalentheil. 
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(Aus  dem  chem.-mikrosk.  Laboratorium  von  Dr.  M.  u.  Dr.  Ad.  Jolles  in  Wien.) 

Beiträge  zur  Kenntnlss 
der  Asparaginsäure  und  des  Asparagins. 

Von 
Docent  Dr.  Adolf  Jtiles  in  Witt. 


In  Verfolgung  meiner  Oxydationsversuche  stickstoffhaltiger  Sub- 
stanzen habe  ich  das  Asparagin  und  die  Asparaginsäure  einem  ge- 
naueren Studium  bezüglich  der  Oxydation  unterworfen.  Hierzu  hat 
mich  nicht  nur  die  physiologische  Bedeutung  dieser  Substanzen  ver- 
anlasst, sondern  eine  Bearbeitung  dieser  Stoffe  erschien  mir  vor 
Allem  desswegen  wünschenswert ,  weil  wir  einigen  Grund  haben, 
anzunehmen,  dass  der  Rest  der  Asparaginsäure  im  Eiweissmolekül 
präformirt  ist,  und  somit  durch  Oxydationsversuche  mit  diesem 
Spaltungsproducte  der  Vorgang  der  Eiweissoxydation  klarer  gestellt 
wird.  Ebenso  lassen  sich  ja  aus  Oxydationsversuchen  —  allerdings 
mit  der  gebotenen  Vorsicht  —  Vermuthungen  über  die  Oxydation 
der  betreffenden  Substanzen  im  Organismus  anstellen. 

Bei  der  Oxydation  der  Asparaginsäure  tritt  zum  Unterschiede 
von  Glykokoll  ein  rascherer  Verbrauch  an  Permanganat  ein.  Wird 
das  Oxydations-Product  in  der  von  mir  angegebenen  Weise  behandelt, 
so  resultirt  mit  ätherischer  Oxalsäure  -  Lösung  kein  Niederschlag, 
während  Bromlauge  im  Azotometer  den  gesammten  Stickstoff  frei 
macht.  Es  ist  also  bei  der  Oxydation  aus  der  Asparaginsäure 
der  Stickstoff  glatt  als  Ammoniak  abgespalten  worden.  Dass  im 
Organismus  nach  Verabreichung  von  Asparaginsäure  eine  Vermehrung 
des  Harnstoffes  auftritt,  kann  dadurch  erklärt  werden,  dass  der  Or- 
ganismus befähigt  ist,  eine  Synthese  des  Harnstoffes  vorzunehmen. 

Ein  sehr  eigenthümliches  Resultat  ergab  die  Oxydation  des 
Asparagins.  Als  Amid  der  Asparaginsäure  wäre  der  naheliegendste 
Verlauf  der,  dass  es  zunächst  in  Ammoniak  und  Asparaginsäure  zer- 
fallen sollte,  die  ihrerseits  —  wie  beschrieben  —  weiter  verändert 
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wird,  so  dass  nur  die  Bildung  von  Ammoniak  erwartet  werden  sollte. 
Merkwürdigerweise  ergab  die  Oxydation,  dass  die  Hälfte  des 
Stickstoffes  als  Harnstoff,  die  andere  nach  wie  vor 
als  Ammoniak  abgespalten  worden  war.  Für  diesen  ab- 
normen Verlauf  lassen  sich  verschiedene  Erklärungen  geben. 

Der  Harnstoff  kann  aus  der  CONH2-  Gruppe  enstanden  sein. 
Hierbei  muss  allerdings  bemerkt  werden,  dass  gewisse  Säureamide 
bei  der  Oxydation  keinen  Harnstoff  liefern;  andererseits  spricht  für 
diese  Auffassung,  dass  die  Asparaginsäure,  die  sich  vom  Asparagin 
durch  die  Abwesenheit  der  CONH2- Gruppe  unterscheidet,  keinen 
Harnstoff  gibt.  Eine  andere  Erklärung  wäre  die,  dass  der  Harnstoff 
aus  der  CHNH2- Gruppe  gebildet  wird;  möglicher  Weise  liegt  hier 
ein  zu  den  Verhältnissen  beim  Glykokoll  analoger  Sachverhalt  zu 
Grunde.  Während  Glykokoll  oxydirt  keinen  Harnstoff  gibt,  bildet 
sich  hingegen  bei  der  Oxydation  der  Hippursäure  in  saurer  Lösung, 
wobei  die  intermediäre  Bildung  von  Glykokoll  wohl  anzunehmen  ist, 
Harnstoff,  und  es  wäre  schliesslich  auch  hier  nicht  ausgeschlossen, 
dass  die  Asparaginsäure,  die  an  und  für  sich  keinen  Harnstoff  liefert, 
diese  Reaction  doch  in  dem  Momente  aufweist,  wo  sie  gebildet  wird, 
d.  h.  in  vorliegendem  Falle  würde  nach  dieser  Erklärung  das  Aspa- 
ragin in  Ammoniak  und  Asparaginsäure  zerfallen,  welch'  letztere  in 
statu  nascendi  in  Harnstoff  überführt  werden  kann. 

Endlich  kann  man  auch  annehmen,  dass  ein  Zerfall  von  Ammo- 
niak und  Kohlensäure  erfolgt,  die  sich  unter  geeigneten  Bedingungen 
zu  Harnstoff  vereinigen.  Um  diese  Erklärung  auf  die  hier  be- 
obachteten quantitativ  verlaufenden  Reactionen  anwenden  zu 
können,  fehlt  bis  jetzt  das  ausreichende  Material,  und  es  sei  daher 
auf  diese  Eventualität  nur  verwiesen. 

Dieses  Verhalten  ist  desswegen  beachtenswerth,  weil  die  Eiweiss- 
körper,  deren  Entstehung  der  Bildung  des  Asparagins  im  Pflanzen- 
Organismus  häufig  vorausgeht,  ihrerseits  bei  der  Oxydation  die  Haupt- 
menge des  Stickstoffs  in  Form  von  Harnstoff  abgeben. 

Im  Hinblick  auf  das  verschiedene  Verhalten  von  Asparagin  und 
Asparaginsäure  ist  die  nächste  Aufgabe  die,  durch  Studium  ver- 
wandter Körper  in  den  Reactionsmechanismus  einen  klareren  Ein- 
blick zu  gewinnen,  und  ich  behalte  mir  vor,  die  weiteren  Resultate 
der  darüber  im  Zuge  befindlichen  Untersuchungen  seiner  Zeit  bekannt 
zu  geben. 
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Experimenteller  Theil. 

Beschreibung  des  Verfahrens. 

Abgewogene  Mengen  (ca.  0,5  g)  von  Asparagin  resp.  Asparagin- 
säure wurden  in  etwa  400  ccra  destillirten  Wassers  in  einem  Becher- 
glase gelöst,  10  ccm  concentrirte  Schwefelsäure  vom  specifischen 
Gewicht  1,84  hinzugesetzt,  auf  dem  Drahtnetze  erwärmt  und  Per- 
manganatlösung  (ca.  8  g  pro  Liter)  allmälig  hinzugesetzt  Zu  Beginn 
des  Erwärmens  kann  der  Zusatz  der  Permanganatlösung  kubik- 
centimeterweise  erfolgen;  sobald  sich  die  Lösung  langsam  zu  ent- 
färben beginnt,  setzt  man  das  Permanganat  nur  tropfenweise  so 
lange  hinzu,  bis  der  letzte  Permanganatzusatz  nach  V«  bis  *lt  stündigem 
Kochen  nicht  verschwunden  ist  Es  ist  darauf  zu  achten,  dass  während 
der  Oxydation  die  Goncentration  der  Lösung  durch  zeitweiliges  Nach- 
füllen mit  destillirtem  Wasser  annähernd  gleich  erhalten  bleibe;  es 
empfiehlt  sich,  während  der  Oxydation  das  Becherglas  mit  einem 
Uhrglase  bedeckt  zu  halten.  Sobald  nach  dem  V*  stündigen  Kochen 
die  Färbung  der  Permanganatlösung  nicht  verschwunden  ist,  entfärbt 
man  den  Ueberschuss  mit  einigen  Tropfen  sehr  verdünnter  Oxal- 
säure. Hierauf  füllt  man  den  Inhalt  des  Becherglases  in  einen 
Vs- Liter -Kolben,  spült  nochmals  mit  destillirtem  Wasser  nach  und 
kühlt  den  Inhalt  des  Kolbens  ab. 

Nunmehr  setzt  man  allmälig  Lauge  hinzu,  wobei  nach  jedes- 
maligem Zusätze  der  Lauge  umgeschüttelt  und  gekühlt  wird.  Sobald 
das  Mangan  auszufallen  beginnt,  unterbricht  man  den  Zusatz  der 
Lauge  und  füllt  den  Inhalt  des  Kolbens  mit  destillirtem  Wasser  bis 
zur  Marke  auf. 

Analytischer  Theil. 

A.   Asparaginsäure. 
Zur  Oxydation  verwendete  Menge  0,5756  g. 
1.   Volumetrische  Bestimmung  des  Stickstoffs. 

a)  100  ccm  der  Lösung  =  0,11512  g  Asparaginsäure  lieferten 
10,42  ccm  N  bei  24°  und  748  mm  B  =  0,01147  mg 
N  =  9,96  °/o  N. 

b)  100  ccm  der  Lösung  =  0,05756  g  Asparaginsäure  lieferten 
10,28  ccm  N  bei  24°  C  und  748  mm  B  =  0,01132  mg 
N  =  9,83  °/o  N. 
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2.  Stickstoffbestimmung  im  Oxalsäuren  Harnstoff. 

Aus  200  ccm  der  Lösung  —  0,28024  g  Asparaginsäure  wurde 
oxalsaurer  Harnstoff  nach  dem  von  mir  bereits  in  dieser  Zeitschrift  *) 
genau  beschriebenen  Verfahren  abzuscheiden  versucht. 

Bei  der  Kjeldahl- Bestimmung  verbraucht  0,04  ccm  Lauge  = 
0,106  mg  N  =  0,04  °/o  N. 

Titer:  123,55  ccm  Säure  =  132,24  ccm  Lauge  =  351  mg  N. 

B.  Asparagin. 

Zur  Oxydation  verwendete  Menge  0,5785  g. 

1.   Volumetrische  Bestimmung  des  Stickstoffs. 

a)  100  ccm  der  Lösung  =  0,1157  g  Asparagin  lieferten  19,8  ccm 
N  bei  24,5°  C  und  747  mm  B  =  21,265  mg  N  =  18,3  °/o  N. 

b)  100  ccm  der  Lösung  =  0,1157  g  Asparagin  lieferten  19,9  ccm 
N  bei  24,5  °  C  und  747  mm  B  =  21,372  mg  N  =  18,4  °/o  N. 

2.   Stickstoffbestimmung  im  Oxalsäuren  Harnstoff1). 

200  ccm  der  Lösung  =  0,2314  Asparagin. 
Bei  der  Kjel  da  hl -Bestimmung  verbraucht  8,12  ccm  Lauge  = 
21,55  mg  N  =  9,31  °/o  N. 
Titer  wie  oben. 

3.  Zur  genauen  Identificirung  des  Harnstoffes  wurden  wiederholt 
geringe  Mengen  von  chemisch  reinem  Asparagin  nach  obigem  Ver- 
fahren oxydirt,  die  Niederschläge  vom  Oxalsäuren  Harnstoff  gesammelt 
und  bis  zum  constanten  Gewichte  getrocknet. 

Die  Analyse  des  Oxalates  ergab  folgende  Werthe: 

1.  0,2086  g  Substanz  gaben  0,1738  g  COa  und  0,0939  g  H20. 

Berechnet  für  (CON2H4)2  •  C404Ha.        Gefunden 
C  22,86  °/o  23,18  °/o 

H    4,76%.  5,06  0/o. 

2.  N-Bestimmung  nach  Kjeldahl. 

0,2163  g  Substanz  gaben  0,0583  g  N,  entsprechend  26,95  °/o  N. 

Berechnet  26,66  °/o. 
Gefunden   26,95  °/o. 


1)  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Hippursäure.    Von  Dr.  Adolf  Jolle 8.    Arch. 
f.  d.  ges.  Physiologie  Bd.  82. 
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3.  Volumetrische  N-Bestimmung. 

0,0842   g   Substanz    lieferten    20,1   ccm    N    bei    24°    C   und 
756  mm  B  =  22,29  mg  N  =  26,70  °/o  N. 

Berechnet  26,66  °/o  N. 
Gefunden  26,47  °/o  N. 

4.  In  0,1183  g  Substanz  wurde  die  Oxalsäure  mit  Permanganat- 
lösung  titrirt  (1  ccm  KMn04  =  0,002257  g  B2H204). 

Verbraucht  wurden   22,64  ccm   KMn04-  Lösung  =   0,0511  g 

CgO^Hg. 

Berechnet  42,86  °'o. 

Gefunden  43,29  °/o. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  Odessa.) 

Das  Knochenmark 
als  Bildungsort  der  weissen  Blutkörperchen. 

Von 
Prof.  Br.  Wertere  und  Cand.  L,  Jeruew. 


Mit  einer  Einleitung  von  Prof.  Br.  Werigo. 


(Mit  12  Textfiguren.) 


Einleitung. 

Die  vorliegende  Arbeit  ist  aus  einer  Reihe  meiner  früheren 
Untersuchungen  hervorgegangen.  Da  die  Resultate  dieser  Unter- 
suchungen bis  jetzt  nur  in  französischer  resp.  russischer  Sprache  ver- 
öffentlicht sind,  so  halte  ich  es  für  nöthig,  hier  einige  der  von  mir 
früher  gefundenen  Thatsachen,  sofern  dieselben  eine  unmittelbare 
Beziehung  zu  dem  Gegenstande  der  vorliegenden  Abhandlung  haben, 
kurz  zu  besprechen. 

Im  Jahre  1892  habe  ich  bei  den  an  Kaninchen  angestellten 
Versuchen  gefunden,  dass  die  intravenöse  Einspritzung  verschieden- 
artigster bakterieller  Culturen,  sowohl  lebendiger  als  abgetödteter, 
eine  unmittelbar  und  sehr  rasch  darauf  folgende  Verminderung  der 
Leukocytenzahl  im  Blute  bedingt  (Les  globules  blancs  comme  pro- 
tecteurs  du  sang.  Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1892).  Diese  Er- 
scheinung ist  so  scharf  ausgeprägt,  dass  die  Leukocyten  nach  Ver- 
lauf einiger  Minuten  nach  der  Einspritzung  auf  einen  kleinen 
Bruchtheil  (Vö,  Vio,  V20  und  sogar  weniger)  ihrer  ursprünglichen, 
unmittelbar  vor  der  Einspritzung  beobachteten  Zahl  reducirt  werden. 
Es  ist  dabei  zu  bemerken,  dass  die  Verminderung  der  Leukocyten- 
zahl im  Blute  sich  vorzugsweise  auf  die  Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten  bezieht,  welche  aus  dem  Blute  fast  ♦ollständig  ver- 
schwinden können;   etwas  weniger  wird  die  Zahl  der  grossen  ein- 
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kernigen  Leukocyten  durch  die  Einspritzung  beeinflußt,  während 
die  Zahl  der  Lymphocyten  entweder  unverändert  bleibt  oder  nur 
eine  verhältnissmässig  kleine  Verminderung  erleidet.  Dasselbe  habe 
ich  auch  bei  der  intravenösen  Einspritzung  verschiedener  im  Wasser 
aufgeschwemmter  unlöslicher  Pulver  (Garmin,  chinesische  Tusche) 
beobachtet.  Da  es  mir  damals  nicht  gelungen  war,  etwas  Derartiges 
bei  der  in  einem  Versuche  ausgeführten  intravenösen  Einspritzung 
der  von  Bakterien  (Bacillus  pyocyaneus)  abfiltrirten  Culturflüssigkeit 
zu  erzielen,  so  habe  ich  den  Satz  aufgestellt,  dass  das  Verschwinden 
der  weissen  Blutkörperchen  aus  dem  Blute  im  Allgemeinen  nur  bei 
der  Einführung  in  die  Blutbahn  feiner  fester  Theilchen,  gleichviel 
welchen  Ursprungs,  stattfindet.  Ich  habe  nämlich  gesagt:  „Pour 
provoquer  la  disparition  des  globules  blaues  il  est  n6cessaire  et 
süffisant  que  le  liquide  injeetö  contienne  en  Suspension  des  parti- 
cules  insolubles  quelconques.a  Die  fast  zu  derselben  Zeit  erschienene 
Arbeit  von  Löwit1),  sowie  die  von  Medwedeff2)  ausgeführte 
Untersuchung  haben  diesen  Satz  erweitert.  Die  erwähnten  Autoren 
haben  nämlich  gezeigt,  dass  die  intravenöse  Einspritzung  vieler  (aber 
nicht  aller,  wie  es  speciell  Medwedeff  gezeigt  hat)  gelöster  Stoffe 
dieselbe  Wirkung  auf  die  Zahl  der  Leukocyten  im  Blute  ausübt 

Ich  habe  weiter  durch  mikroskopische  Untersuchung  der  Organe 
getöd teter  Thiere  gezeigt,  dass  die  aus  dem  Blute  verschwundenen 
Leukocyten  in  den  von  mir  untersuchten  Fällen  (bei  der  Ein- 
spritzung von  Anthraxculturen  und  der  unlöslichen  Pulver)  in  den 
Organen,  und  zwar  in  den  Lungen,  in  der  Leber  und  in  der  Milz,  zu 
finden  sind.  In  denselben  Organen  finden  wir  auch  die  eingespritzten 
Bakterien,  welche,  wie  schon  längst  bekannt  war,  ebenso  rasch  aus 
dem  Blute  verschwinden.  Die  weissen  Blutkörperchen,  welche  die 
capillaren  Gefässe  der  erwähnten  Organe  mehr  oder  weniger  stark 
ausfüllen,  stehen  hier  in  den  nächsten  Beziehungen  zu  den  Bakterien, 
indem  sie  dieselben  von  allen  Seiten  umschliessen  und  eine  stark 
ausgeprägte  Phagocytose  zeigen  (hier  und  überhaupt  überall  in  dieser 
Arbeit,  wo  von  Leukocyten  in  den  Organen  die  Rede  ist,  werden 
unter  dem  Namen  der  Leukocyten  und  weissen  Blutkörperchen  nur 


1)  Löwit,   Studien  zur  Physiologie   und  Pathologie  des  Blutes  und   der 
Lymphe.    Jena  1892. 

2)  Medwedeff,  Ueber  die  Beziehung  der  Leukocyten  zu  der  Einfuhrung 
in's  Blut  einiger  Substanzen.    Dissert.  1893.    Nur  russisch  gedruckt 
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die  polymorphkernigen  Leukocyten  verstanden,  da  die  mikroskopische 
Untersuchung  nur  diese  Leukocytenform  ganz  bestimmt  erkennen 
lässt).  Auf  Grund  dieser  Thatsachen  bin  ich  ganz  natürlich  zu  dem 
Schlüsse  gelangt,  dass  die  Leukocyten  nur  desshalb  aus  dem  Blute 
verschwinden,  weil  sie  sich  in  diejenigen  Gebiete  des  Körpers 
(capillare  Gefosse  der  inneren  Organe)  begeben,  wo  der  Kampf 
gegen  eingedrungene  Bakterien,  der  Verlangsamung  der  Blutströmung 
wegen,  von  ihnen  am  leichtesten  und  am  erfolgreichsten  geführt 
werden  kann. 

Das  Verschwinden  der  Leukocyten  aus  dem  Blute  ist  meisten- 
teils nur  die  erste  Phase  der  durch  die  Bakterieneinspritzung 
wachgerufenen  Erscheinungen,  worauf  gewöhnlich  (nämlich  in  den 
Fällen,  wo  das  Thier  die  Einspritzung  mehr  oder  weniger  lange 
Zeit  überlebt)  eine  zweite  Phase  folgt,  welche  sich  durch  die  oft 
enorme  Vermehrung  der  Leukocytenzahl  im  Blute  kennzeichnet. 

Wir  sehen  also,  dass  die  intravenöse  Einspritzung  der  bakteriellen 
Culturen  als  ein  solcher  Eingriff  betrachtet  werden  muss,  der  die 
Zahl  der  Leukocyten  in  einem  hohen  Grade  nach  beiden  Richtungen 
hin  beeinflusst.  Es  wäre  desshalb  zu  erwarten,  dass  wir  bei  den  in 
solcher  Richtung  fortgesetzten  Untersuchungen  im  Stande  sein  werden, 
die  physiologisch  sehr  wichtige  und  bis  jetzt  fast  ganz  offen  ge- 
bliebene Frage  über  den  Bildungsort  und  über  die  Bildungsweise 
der  weissen  Blutkörperchen  zu  fördern. 

Dass  diese  Erwartung  vollkommen  berechtigt  ist,  davon  habe 
ich  mich  schon  längst  bei  der  Untersuchung  der  verschiedenen  Ent- 
wicklungsstadien des  Milzbrandes  bei  Kaninchen  überzeugt.  Bei 
dieser  Untersuchung  (Annales  de  l'Institut  Pasteur,  1 894.  Döveloppement 
du  charbon  chez  le  lapin  d'aprfes  les  tablaux  microscopiques  du  foie 
et  de  la  rate;  und  Archives  de  mödicine  experimentale,  1898, 
L'immunitö  du  lapin  contre  la  maladie  charbopneuse)  habe  ich  einer 
grossen  Zahl  der  Thiere  Milzbrandculturen  in's  Blut  eingespritzt, 
die  Thiere  nach  verschiedenen  Zeitintervallen  getödtet  und  ihre 
Organe  mikroskopisch  untersucht.  Auf  solche  Weise  habe  ich  die 
Möglichkeit  erhalten,  die  ganze  Krankheitsentwicklung  auf  Grund 
der  mikroskopisch  sichtbaren  Erscheinungen  zu  studiren.  Ich  lasse 
hier  die  Thatsachen  bei  Seite,  die  eine  mehr  pathologische  Bedeutung 
haben  und  nur  zur  Aufklärung  des  Krankheitsbildes  beitragen.  Aber 
ich  muss  mich  etwas  ausführlicher  bei  den  Erscheinungen  aufhalten, 
welche  die  uns  jetzt  speciell  interessirende  Leukocytenfrage  betreffen. 

E.  Pf  Ug  er,  Archiv  für  Physiologie.     Bd.  84.  31 
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Nach  der  Einspritzung  der  Milzbrandculturen,  ebenso  wie  nach 
der  Einspritzung  verschiedener  anderer  Bakterien,  bemerken  wir 
sogleich,  dass  die  Zahl  der  weissen  Blutkörperchen,  und  zwar  vor- 
zugsweise der  polymorphkernigen  Leukocyten,  im  Blute  stark  ver- 
mindert ist.  Dementsprechend  finden  wir  bei  der  mikroskopischen 
Untersuchung  der  Organe  der  bald  nach  der  Einspritzung  getödteten 
Thiere,  dass  die  weissen  Blutkörperchen  sich  tiberall  (in  den  von 
mir  untersuchten  Organen,  d.  h.  in  den  Lungen,  in  der  Leber  und 
in  der  Milz)  in  den  capi Haren  Gefässen  angesammelt  haben  und  die 
stark  ausgeprägten  Erscheinungen  der  Phagocytose  zeigen.  In  den 
weiteren  Stadien  bemerken  wir,  dass  die  Zahl  der  Leukocyten  in 
den  Organen  immer  grösser  und  grösser  wird,  so  dass  dieselbe  zur 
Zeit  des  durch  Krankheit  verursachten  Todes  des  betreffenden 
Thieres  (ungefähr  24  Stunden  nach  der  Einspritzung)  die  ursprüng- 
liche Zahl  mehrfach  übertrifft.  Um  dem  Leser  über  die  hier  be- 
obachteten Vorgänge  eine  klare  Vorstellung  zu  geben,  will  ich  hier 
aus  meiner  früheren  Arbeit  zwei  Tabellen  anführen,  welche  die  Zahl 
der  polymorphkernigen  Leukocyten  in  der  Leber  und  in  der  Milz 
während  des  ganzen  Krankheitsverlaufes  darstellen1).  Die  Zahlen 
sind  durch  Zählung  der  polymorphkernigen  Leukocyten  in  den  mikro- 
skopischen Präparaten  gewonnen. 

Zahl  der  Leukocyten  in  der  Leber. 


Zeit  nach  der  Ein- 

Zahl d.  Leukocyten 

Zeit  nach  der  Ein- 

Zahl d.  Leukocyten 

spritzung 

in  10  Gesichtsfeldern 

spritzung 

in  10  Gesichtsfeldern 

2Vs  Minuten 

37 

13  Stunden 

88 

7Vi        n 

57 

14       „ 

32 

10 

36 

15        „ 

26 

15 

14 

16        n 

110 

20 

15 

n      „ 

126 

40 

23 

18        „ 

105 

1  Stunde 

41 

19        * 

150 

2  Stunden 

115 

19V2    „ 

153 

3        * 

74 

(Agonie) 

4        „ 

33 

20  Stunden 

57 

6        „ 

23 

21        „ 

101 

7        „ 

85 

25Va    „ 

86 

8        „ 

39 

26Va    „ 

50 

9          n 

113 

27v*  ; 

163 

10        „ 

104 

28Va    „ 

113 

11           » 

69 

(Tod) 

12         , 

55 

| 

1)  DieseTabeilen  sind  aus  meiner  in  russischer  Sprache  veröffentlichten  Arbeit 
entnommen,  da  dieselben  in  der  denselben  Gegenstand  betreffenden  französ.  Arbeit 
(1.  c.  „Le  De>eloppement  du  charbon"  etc.)  aus  Versehen  nicht  veröffentlicht  wurden. 
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Zahl  der  Leukocyten  in  der  Milz. 


Zeit  nach  der  Ein- 

Zahl d.  Leukocyten 

Zeit  nach  der  Ein- 

Zahl d.  Leukocyten 

spritzung 

in  10  Gesichtsfeldern 

spritzung 

in  10  Gesichtsfeldern 

2Vs  Minuten 

• 

94 

13  Stunden 

120 

7Vt 

105 

14        „ 

212 

10 

126 

15        „ 

227 

15 

191 

16        „ 

403 

20 

217 

17        „ 

317 

1  Stunde 

111 

18        „ 

309 

2  Stunden 

185 

19        „ 

247 

3 

194 

19  Vi    „ 

455 

4 

77 

(Agonie) 

6 

81 

20  Stunden 

319 

7 

70 

21        „ 

860 

8 

268 

25Va    „ 

230 

9 

245 

26V»    P 

278 

10 

331 

27Va     , 

420 

11 

180 

28Va     l 

317 

12         » 

133 

(Tod) 

Aus  diesen  Tabellen  können  wir  leicht  sehen,  dass  die  Ver- 
mehrung der  Leukocytenzahl  in  den  Organen  ganz  klar  ausgeprägt 
ist.  Man  muss  also  annehmen,  dass  hier  eine  Vermehrung  der  ge- 
sammten  Zahl  der  Leukocyten  im  Thierkörper  stattgefunden  hat 
Diese  Vermehrung  muss  thatsächlich  noch  bedeutend  grösser  sein, 
als  es  unsere  Tabellen  anzeigen,  und  zwar  aus  den  folgenden  Gründen: 

1.  Viele  Leukocyten  gehen  während  des  ganzen  Krankheits- 
verlaufes zu  Grunde  (in  der  Milz  und  in  der  Leber),  und  diese  zer- 
störten Leukocyten  konnten  selbstverständlich  in  unseren  Tabellen 
nicht  mitgerechnet  werden. 

2.  Die  Organe  sind  in  den  letzten  Krankheitsstadien  stark 
hyperämisch  und  vergrössert.  Desshalb  muss  die  gesammte  Leuko- 
cytenzahl, welche  sich  darin  befindet,  viel  mehr  vergrössert  sein,  als 
es  aus  unseren  Tabellen  gefolgert  werden  kann. 

3.  Gleichzeitig  mit  dieser  Vermehrung  der  Leukocytenzahl  in 
den  Organen  finden  wir  eine  grosse  Vermehrung  derselben  auch  im 
circulirenden  Blute,  wie  man  es  wenigstens  aus  den  mikroskopischen 
Bildern  des  die  grossen  Gefässe  der  Organe  ausfüllenden  Blutes 
schliessen  kann. 

Auf  Grund  des  Gesagten  kann  man  kaum  daran  zweifeln,  dass 
die  Leukocyten  während  der  Krankheitsentwicklung  aus  irgend  einer 
Quelle  in  grossen  Massen  in's  Blut  und  dann  in  die  Organe  ein- 
dringen.    Dabei   kann    man   an   zwei    Möglichkeiten  denken:    Die 
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Leukocyten  können  entweder  neu  gebildet  oder  aus  einem  in  irgend 
einem  Organe  befindlichen  und  von  der  Bakterieneinspritzung  ge- 
bildeten Vorrath  in's  Blut  hinausbefördert  werden.  In  beiden  Fällen 
gilt  es  nur,  das  Organ  zu  finden,  welches  die  Quelle  der  Leukocyten 
darstellt. 

Es  ist  mir  bei  der  Untersuchung  der  Milzbrandentwicklung 
nicht  gelungen,  irgendwelche  Hinweise  auf  den  Bildungsort  der 
weissen  Blutkörperchen  zu  bekommen.  Das  ist  aber  augenscheinlich 
dadurch  zu  erklären,  dass  ich  damals  nur  wenige  Organe,  nämlich 
Lunge,  Leber  und  Milz,  der  Untersuchung  unterzogen  habe.  Auf 
Grund  meiner  Versuche  konnte  ich  also  nur  zu  der  Ueberzeugung 
gelangen,  dass  dieser  Bildungsort  irgendwo  anders  gesucht  werden  muss. 

Deshalb  habe  ich  in  der  Arbeit,  welche  von  mir  gemeinschaftlich 
mit  Herrn  Cand.  Jegunow  neuerdings  nach  derselben  Richtung 
hin  ausgeführt  wurde  (Werigo  u.  Jegunow,  Entwicklungsgang 
der  Hühnercholera  bei  Kaninchen  auf  Grund  mikroskopischer  Unter- 
suchung der  Organe.  Nur  russisch  gedruckt  im  Archiv  für  Patho- 
logie, klinische  Medicin  und  Bakteriologie,  herausgegeben  von  Prof. 
Podwyssotzky),  nicht  unterlassen,  eine  möglichst  grosse  Anzahl 
von  Organen  einer  Untersuchung  zu  unterziehen,  und  dabei  ist  es 
mir  gelungen,  einige  Thatsachen  aufzufinden,  welche,  dem  Anschein 
nach,  für  die  uns  hier  interessirende  Frage  verwerthet  werden  können. 

In  dieser  Arbeit,  deren  Hauptzweck  war,  eine  mehr  pathologische 
Studie  zu  liefern,  haben  wir  den  Entwicklungsgang  der  Hühner- 
cholera bei  Kaninchen  verfolgt,  und  zwar  nach  derselben  Methode, 
welche  ich  früher  für  die  Untersuchung  des  Milzbrandes  benutzt 
habe.  Wir  haben,  mit  anderen  Worten,  die  Hühnercholera-Culturen 
einer  grossen  Reihe  von  Thieren  intravenös  eingespritzt,  die  Thiere 
nach  Verlauf  von  verschiedener  Zeit  getödtet  und  ihre  Organe  mikro- 
skopisch untersucht. 

Wir  haben  bei  unseren  Versuchen  sehr  virulente  Culturen  be- 
nutzt, durch  welche  die  Kaninchen  meistentheils  im  Verlaufe  von 
zwei  Stunden  getödtet  wurden.  Desshalb  war  es  uns  möglich,  den 
Krankheitsverlauf  sehr  genau  zu  studiren :  die  zwischen  den  einzelnen 
von  uns  untersuchten  Krankheitsstadien  verflossene  Zeit  war  niemals 
grösser  als  zehn  Minuten.  Hier  will  ich,  ebenso,  wie  ich  es  schon 
oben  in  Bezug  auf  die  Entwicklung  des  Milzbrandes  gemacht  habe, 
alle  Thatsachen,  die  mehr  oder  weniger  pathologische  Bedeutung 
haben,    bei    Seite    lassen    und    mich    nur    darauf    beschränken, 
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was    speciell   für   die    uns   interessirende    Frage    von    Wichtigkeit 
sein  kann. 

Erstens  haben  wir  gefunden,  dass  durch  die  Einspritzung  von 
Hühnercholera-Bakterien  die  Zahl  der  Leukocyten  im  Blute  dauernd 
vermindert  wird.  Diese  Zahl  bleibt  nämlich  bis  zum  Tode  des 
Thieres  sehr  niedrig,  so  dass  hier  keine  Leukocytose  zu  beobachten 
ist.  Im  Gegentheil,  man  kann  sogar  sagen,  dass  die  polymorph- 
kernigen Leukocyten  während  der  ganzen  Krankheitsdauer  meisten- 
theils  nahezu  vollständig  aus  dem  Blute  verschwinden. 

Zweitens  haben  wir  in  Uebereinstimmung  mit  meinen  früheren 
Beobachtungen  in  Bezug  auf  Milzbrand  gefunden,  dass  die  aus  dem 
Blute  verschwundenen  weissen  Blutzellen  sich  in  den  Organen,  und 
zwar  vorzugsweise  in  den  Lungen,  in  kleinerer  Quantität  in  der 
Leber  und  Milz,  wiederfinden,  wo  sie  in  den  Capillargeftssen  an- 
gesammelt sind  und  eine  stark  ausgeprägte  Phagocytose  zeigen. 
Was  die  verschiedenen  Krankheitsstufen  betrifft,  so  hat  es  sich  ganz 
klar  herausgestellt,  dass  die  Leukocytenzahl  in  den  Organen  in  be- 
ständiger Steigerung  begriffen  ist.  Je  weiter  die  Krankheit  vor- 
gerückt ist,  desto  leukocytenreicher  sind  die  Organe,  so  dass  die- 
selben in  den  letzten  Krankheitsstadien  (unmittelbar  vor  dem  Tode) 
ganz  und  gar  mit  Leukocyten  infiltrirt  sind.  Es  kann  also  kein 
Zweifel  bestehen,  dass  die  Leukocyten  auch  bei  dieser  sich  so  acut 
entwickelnden  Krankheit  aus  irgendwelcher  Quelle  in's  Blut  und 
dann  in  die  Organe  gelangen. 

Was  diese  Quelle  betrifft,  so  haben  wir  die  Thatsachen  be- 
obachtet, welche  wir  leicht  als  eine  Neubildung  von  Leukocyten  im 
Knochenmarke  interpretiren  konnten.  Wir  haben  nämlich  bei  der 
Untersuchung  von  Knochenmarkpräparaten  gefunden,  dass  die 
Riesenzellen  zu  einer  ganz  bestimmten  Zeit  (ungefähr  10—15  Minuten 
nach  der  Einspritzung  der  Culturen)  auf  eine  merkwürdige  Weise 
verändert  erscheinen.  Diese  Zellen,  welche  bekanntlich  aus  einem 
grossen  protoplasmatischen  Körper  mit  grossem,  lappigem  Kern  be- 
stehen, haben  jetzt  ein  ganz  verändertes  Aussehen  bekommen.  Wir 
finden  nämlich  Zellen,  deren  Kern  einen  ganz  klär  ausgesprochenen 
Knospungsprocess  zeigt.  In  anderen  Orten  finden  wir  Zellen,  wo 
diese  Knospen  schon  von  dem  Kernkörper  abgetrennt  sind,  so  dass 
wir  neben  dem  Reste  des  Hauptkerns  noch  eine  mehr  oder  weniger 
grosse  Zahl  von  kleineren  Nebenkernen  im  Protoplasma  der  Zelle 
zerstreut   finden.     In  noch  anderen  Zellen  endlich  finden  wir  eine 
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mehr  oder  weniger  grosse  Zahl  schön  ausgebildeter  polymorphkerniger 
Leukocyten  (zuweilen  zehn  und  sogar  mehr  Leukocyten  in  einer 
Riesenzelle),  welche  im  Protoplasma  der  Zelle  eingeschlossen  sind. 
Es  ist  augenscheinlich,  dass  diese  Bilder  sehr  leicht  als  eine  Neu- 
bildung der  polymorphkernigen  Leukocyten  im  Inneren  der  Riesen- 
zellen aufzufassen  sind. 

Um  diese  Vermuthung  zu  prüfen,  können  wir  zwei  Wege  ein- 
schlagen. Wir  können  einerseits  die  Erscheinung  ausführlich  von 
ihrer  histologischen  Seite  untersuchen.  Diese  Untersuchung  ist  schon 
im  Gange,  und  ich  hoffe,  bald  die  dabei  erhaltenen  Resultate  mit- 
theilen zu  können.  Wir  können  aber  andererseits  die  Antwort  auf 
unsere  Frage  auch  auf  Grund  rein  physiologischer  Experimente  zu 
erhalten  suchen.  In  der  vorliegenden  Arbeit  habe  ich  diesen  letzteren 
Weg  eingeschlagen  und  gemeinschaftlich  mit  Herrn  Cand.  Jegunow 
eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt,  über  welche  wir  im  Folgenden 
berichten  werden.  Br.  Werigo. 


Unsere  Untersuchung  kann  in  folgende  acht  Theile  zerlegt  werden: 

1.  Vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  (Zahl  der  weissen 
Blutkörperchen)  in  der  Arterie  (Arteria  carotis)  und  in  der  Knochen- 
vene bei  der  bakteriellen  Einspritzung. 

2.  Systematische  vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der 
Arterie  und  im  Knochenmark  bei  der  bakteriellen  Einspritzung. 

3.  Systematische  vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der 
Arterie  und  im  Knochenmark  bei  der  Einspritzung  von  Toxinen. 

4.  Systematische  vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der 
Arterie  und  im  Knochenmark  ohne  irgendwelche  Einspritzungen. 

5.  Vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der  Arterie  und 
im  Knochenmark  bei  der  einmaligen  Durchschneidung  des  letzteren. 
Einspritzung  von  Bakterien. 

6.  Vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der  Arterie  und 
im  Knochenmark  bei  der  einmaligen  Durchschneidung  des  letzteren. 
Einspritzung  von  Toxinen. 

7.  Systematische  vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der 
Arterie  (Arteria  carotis)  und  in  der  Vene  (Vena  femoralis)  bei  der 
Einspritzung  von  Bakterien. 

8.  Zusammenstellung  der  Resultate  und  Schlussfolgerungen. 
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Der  Grundgedanke  unserer  Versuche  bestand  im  Folgenden. 

Wenn  wir  voraussetzen,  dass  das  Knochenmark  die  Quelle  der 
in's  Blut  gelangenden  weissen  Blutkörperchen  darstellt,  und  dass  die 
Einspritzung  von  Bakterien  diese  Thätigkeit  des  Knochenmarkes  in 
hohem  Maasse  anregt,  so  muss  es  möglich  sein,  diese  Voraussetzung 
durch  rein  physiologische  Versuche  sicher  zu  prüfen.  Dazu  ist  es 
nur  nöthig,  die  Leukocytenzahl  des  in's  Knochenmark  hineinströmenden 
und  des  aus  demselben  herausfressenden  Blutes  zu  ermitteln  und 
die  erhaltenen  Zahlen  unter  einander  zu  vergleichen. 

Alle  unsere  Versuche  haben  den  Zweck  gehabt,  die  Erscheinungen 
möglichst  gründlich  nach  dieser  Methode  zu  untersuchen. 

I.  Vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der  Arterie  (Ar- 
teria carotis)  und  in  der  Knochenvene  bei  der  Einspritzung  von 

Bakterien. 

Unsere  Voraussetzung  könnte  selbstverständlich  am  besten  durch 
die  Vergleichung  der  Leukocytenzahl  in  der  Knochenarterie  und  in 
der  Knochenvene  geprüft  werden. 

Da  aber  das  Blut,  welches  in  der  Bahn  der  Knochenarterie  in's 
Knochenmark  gelangt,  keine  Unterschiede  im  Vergleiche  mit  dem 
Blute  der  übrigen  Arterien  aufweisen  kann  (es  ist  dasselbe  arterielle 
Blut,  welches  aus  dem  linken  Ventrikel  herausströmt  und  sich  in 
allen  Körpergebieten  vertheilt),  so  haben  wir  unsere  ersten  Versuche 
so  angestellt,  dass  wir  die  Zahl  der  weissen  Blutkörperchen  in  der 
Arteria  carotis  einerseits,  und  andererseits  in  der  Knochenvene, 
und  zwar  in  derjenigen,  welche  aus  dein  osfemorisdes  Kaninchens 
im  oberen  Drittel  des  Knochens  heraustritt,  zu  bestimmen  suchten. 

Der  zweite  Theil  unserer  Aufgabe  d.  h.  die  Zählung  der  weissen 
Blutkörperchen  in  der  Vene,  hat  sich  als  sehr  schwierig  erwiesen, 
da  es  fast  unmöglich  ist,  in  die  kleine  Knochenvene  die  Canüle  so 
einzuführen,  dass  man  eine  dauernde  Ausströmung  des  Blutes  aus 
derselben  bekommen  könnte.  Das  Blut  gerinnt  nämlich  bald  in  der 
Canüle,  und  der  Versuch  muss  dann  zu  früh  unterbrochen  werden. 
Desshalb  haben  wir  die  meisten  Versuche  so  angestellt,  dass  wir  die 
Canüle  in  die  Vena  femoralis  einführten,  und  zwar  nachdem  alle 
anderen  Venen,  welche  in  dieselbe  einmünden,  vorläufig  unterbunden 
wurden.  Um  diese  Unterbindung  möglichst  vollständig  ausführen  zu 
können,  haben   wir  einige  Kaninchen  geopfert,  Injectionspräparate 
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der  Oberschenkelvenen  hergestellt  und  diese  Präparate  als  Leitfaden 
für  die  Unterbindung  der  Venen  benutzt  In  den  gelungenen  Ver- 
suchen musste  selbstverständlich  nur  das  Blut  der  Knochenvene  aus 
der  Canüle  herausfliessen. 

Die  Versuche  sind  aber  auch  bei  solcher  Ausführung  sehr 
schwierig,  einerseits,  weil  es  nicht  immer  gelingt,  wegen  der  ver- 
schiedenen Anomalien,  alle  Venen  (die  Enochenvene  ausgenommen) 
zu  unterbinden,  und  andererseits,  weil  die  Gerinnung  des  Blutes 
in  der  Canüle  oft  auch  hier  den  Versuch  zu  früh  unterbrechen 
läset  Dennoch  haben  wir  neben  einer  sehr  grossen  Zahl  (mehr  als 
20)  misslungener  Versuche  einige  erzielt,  die  als  gelungen  be- 
trachtet werden  können.  Wir  führen  die  bei  solchen  gelungenen 
Versuchen  erhaltenen  Resultate  in  der  nachfolgenden  Tabelle  an. 

Was  die  Methode  der  Blutkörperchenzählung  betrifft,  so  haben 
wir  dazu  die  bekannten  Thoma-Zeiss' sehen  Apparate  benutzt. 
Das  Blut  wurde  mit  0,3  °/oiger  Essigsäure  20  Mal  verdünnt  und  dann 
die  weissen  Blutkörperchen  in  20  nach  einander  folgenden  Gesichts- 
feldern gezählt.  Damit  der  Leser  sich  eine  Vorstellung  über  den 
Grad  der  Genauigkeit  unserer  Zählung  machen  kann,  fügen  wir  hinzu, 
dass  die  in  der  Tabelle  angeführten  Zahlen  (auf  1  emm  Blut  be- 
zogen) durch  Multipliciren  der  unmittelbar  beobachteten  Zahlen  mit 
dem  Factor  79,5  erhalten  wurden.  Die  polymorphkernigen  und  die 
einkernigen  Leukocyten  wurden  immer  gesondert  gezählt. 


Nr.  1. 


Leukocytenzahl  in  der  Ohrvene  56  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  2240,  einkernige  =  1680. 

Intravenöse   Einspritzung  von   15  cem   einer  Bouilloncultur  von   Hühner- 
cholera-Bacillen. 

Eröffnung  der  Arteria  carotis  und  Einbindung  der  Canüle  in  die  Vene. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis            Knochenvene 

Carotis         1   Knochenvene 

75 

82 

93 

105 

120 

—  1           3816 
239                       — 

—  1988 
159           !             - 

—  1829 

1590 
2465 

1511 
1829 
3578 
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Nr.  2. 

Leukocytenzahl  in  der  Ohrvene  95  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  2147,  einkernige  =  3180. 
Einspritzung  von  5  ccm  Hühnercholera-Cultur  (intravenös). 
Eröffnung  der  Arteria  carotis  und  Einbindung  der  Canüle  in  die  Vene. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenvene 

Carotis 

Knochenvene 

60 

7632 

2544 

65 

— 

6837 

— — 

2226 

82 

159 

— . 

1511 

... 

92 

— 

5088 

— 

2306 

108 

— 

5088 

— 

2226 

120 

• 

3737 

— 

2226 

146 

— 

2862 

— 

1113 

154 

159 

— 

239 

— 

Nr.  8. 

Leukocytenzahl  in  der  Ohrvene  46  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  3419,  einkernige  =  3816. 

Eröffnung  der  Arteria  carotis. 

Leukocytenzahl  in  der  Arteria  carotis  5  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  3260,  einkernige  =»  2942. 

Einspritzung  von  12  ccm  Hühnercholera-Cultur  in  die  Ohrvene. 

Einbindung  der  Canüle  in  die  Vene. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenvene 

Carotis 

Knochenvene 

61 

954 

716 

84 

— 

5963 

— 

1272 

91 

557 

— 

1670 

— 

103 

— 

7076 

— 

1511 

108 

— 

4034 

— 

795 

130 

318 

— 

1113 

— - 

134 

— 

2465 

— 

1511 

143 

— 

2147 

— 

1431 

167 

— 

2227 

— 

1272 

183 

477 

— — 

954 

— 

Nr.  4. 

Eröffnung  der  Arteria  carotis. 

Zahl  der  Leukocyten  in  der  Arteria  carotis  12  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  4034,  einkernige  =  3339. 
Intravenöse  Einspritzung  von  10  ccm  Hühnercholera-Cultur. 
Einbindung  der  Canüle. 
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Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenvene 

Carotis 

Knochenvene 

31 

557 

1829 

40 

0 

— 

2226 

— 

43 

— 

1113 

— 

1511 

70 

— 

2306 

^— 

2306 

83 

80 

— 

1113 

— 

89 

— 

4452 

— 

1988 

103 

— 

2783 

— 

1511 

131 

557 

— 

1431 

— 

Wir  haben  oben  bemerkt,  dass  diese  vier  gelungenen  Versuche 
aus  einer  grossen  Zahl  misslungener  Experimente  heraus  gewählt 
sind.  Wenn  wir  annehmen,  dass  das  Misslingen  aller  anderen  Ver- 
suche durch  die  schon  früher  erwähnten  störenden  Umstände  bedingt 
ist,  so  ist  es  möglich,  aus  diesen  Versuchen  einige  Schlüsse  zu  ziehen. 
Da  diese  Schlüsse,  wie  wir  später  sehen  werden,  durch  andere 
Versuche  vollkommen  bestätigt  wurden,  so  halten  wir  es  für  an- 
gemessen, auf  dieselben  schon  jetzt  aufmerksam  zu  machen. 

1.  Wir  können  zuerst  schliessen,  dass  die  Voraussetzung,  welche 
uns  als  Ausgangspunkt  für  die  ganze  Untersuchung  diente,  sich  als 
ganz  richtig  erwiesen  hat,  mit  anderen  Worten,  dass  das  Knochen- 
mark ein  Organ  darstellt,  welches  bei  der  intravenösen  Einspritzung 
der  Bakterien  das  Blut  mit  Leukocyten  versorgt:  die  Zahl  der 
Leukocyten  ist  bei  allen  angeführten  Versuchen  in  dem  Knochen- 
venenblute  bedeutend  grösser  als  im  Blute  der  Arterie. 

2.  Bei  dieser  Vermehrung  der  Leukocytenzahl  im  Knochenvenen- 
blute  sind  die  polymorphkernigen  Leukocyten  besonders  bevorzugt. 
Wir  können  in  der  That  aus  der  Tabelle  leicht  ersehen,  dass  der 
Unterschied  in  der  Leukocytenzahl  zwischen  dem  venösen  und  dem 
arteriellen  Blute  sich  meistentheils  fast  ausschliesslich  auf  die  Zahl 
der  polymorphkernigen  Leukocyten  beschränkt.  Das  sehen  wir  näm- 
lich in  den  Versuchen  Nr.  1,  3  und  4.  Nur  in  dem  Versuche  Nr.  2 
konnten  wir,  neben  einem  grossen  Uebergewicht  der  polymorphkernigen 
Leukocyten,  auch  eine  deutliche  Vergrösserung  der  Zahl  der  ein- 
kernigen weissen  Blutzellen  in  dem  Knochenvenenblute  constatiren. 

3.  Es  scheint  endlich,  als  ob  die  durch  Einspritzung  der 
Bakterien  angeregte  Thätigkeit  des  Knochenmarkes  eine  besondere 
Gesetzmässigkeit  aufweist,  indem  diese  Thätigkeit  sich  nur  nach  Ver- 
lauf einer  bestimmten  Zeit  nach  der  Einspritzung  ganz  deutlich  ent- 
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wickelt.  In  der  That  haben  sämmtliche  Versuche,  wo  wir  die  Zählung 
der  Leukocyten  sogleich  nach  der  Einspritzung  der  bakteriellen 
Gulturen  begonnen  haben,  und  wo  die  fast  immer  bald  nach  dem 
Beginne  des  Versuches  eintretende  Gerinnung  des  Blutes  in  der 
Vene  die  weitere  Fortsetzung  der  Versuche  unmöglich  machte, 
negative  oder  nahezu  negative  Resultate  ergeben.  Positive  Resultate 
haben  wir  nur  dann  erzielt,  wenn  die  Leukocytenzählung ,  wie  es 
bei  allen  in  der  Tabelle  angeführten  Versuchen  geschah,  verhältniss- 
mässig  spät  (eine  Stunde  und  mehr)  nach  der  Einspritzung  vor- 
genommen wurde. 


II.   Systematisehe  vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der 
Arterie  und   im  Knochenmark  bei  der  Einspritzung  von  Bak- 
terien. 

Wir  können  die  in  der  vorangehenden  Abtheilung  beschriebenen 
Versuche,  ebenso  auch  die  daraus  gezogenen  Schlüsse  nicht  als  ganz 
befriedigend  betrachten.  Dazu  ist  die  Zahl  der  gelungenen  Versuche 
zu  klein.  Die  Schwierigkeit  der  Versuche  hat  es  ausserdem  un- 
möglich gemacht,  die  Erscheinungen  in  allen  ihren  Stadien  zu  ver- 
folgen. 

Es  war  desshalb  wünschenswerth,  nach  einer  solchen  Methode 
zu  suchen,  welche  uns  gestattete,  die  Versuche  ganz  glatt  und  leicht 
ausführen  zu  können.  Eine  solche  Methode  haben  wir  in  der 
Zählung  der  weissen  Blutkörperchen  in  dem  aus  dem  durch- 
schnittenen Knochenmark  unmittelbar  herausströmenden  Blute  ge- 
funden. In  der  That,  wenn  wir  uns  gewöhnlich  bei  der  Blut- 
körpercbenzählung  damit  begnügen,  das  Blut  aus  einer  kleinen  Haut- 
wunde am  Finger  zu  nehmen,  so  könnte  man  glauben,  dass  dieselbe 
Methode  auch  für  die  Blutkörperchenzählung  in  dem  Knochenmark- 
blute genügend  sein  wird. 

Bei  unseren  Versuchen  verfuhren  wir  folgendermaassen. 

Das  Kaninchen  wurde  an  das  Brett  festgebunden  und  in  die 
herauspräparirte  und  mittelst  einer  Klemmpincette  zugeklemmte 
Arterie  (meistentheils  Arteria  carotis,  in  einigen  Versuchen  Arteria 
cruralis)  eine  Canüle  eingeführt,  um  die  Entnahme  von  arteriellem 
Blut  zur  Zählung  der  weissen  Blutkörperchen  zu  jeder  Zeit  zu  er- 
möglichen. Nach  der  Einspritzung  der  Bakteriencultur  (Hühner- 
cholera) in  die  Ohrvene  wurde  dann  der  Oberschenkelknochen  bloss- 
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gelegt,  im  unteren  Theile  seiner  Diaphyse  von  Sehnen  und  Muskeln 
befreit,  der  Knochen  durchgesägt,  das  aus  dem  Querschnitte  des 
Knochenmarks  herausströmende  Blut  (nach  Abtupfen  der  ersten 
Tropfen  mit  Watte)  in  eine  Mischpipette  des  Thoma-Zeiss' sehen 
Zählapparates  in  der  üblichen  Weise  eingeführt  und  die  Zahl  der 
weissen  Blutkörperchen  in  demselben  ermittelt.  Bald  nach  der 
Entnahme  des  Knochenmarkblutes  und  nach  der  Stillung  der 
eventuellen  Blutung  wurde  eine  zweite  Mischpipette  mit  arteriellem 
Blute  angefüllt  und  dann  dieselbe  Procedur  von  Zeit  zu  Zeit 
mehrmals  wiederholt.  Bei  jeder  weiteren  Anftillung  der  Misch- 
pipette mit  dem  Knochenmarkblute  wurde  ein  kleines  Stück  des 
Knochens  abgesägt,  so  dass  das  Blut  jedes  Mal  aus  dem  frischen 
Knochenmarkquerschnitte  entnommen  wurde.  Der  Versuch  wurde 
fortgesetzt,  bis  wir  beim  oberen  Drittel  des  Os  femoris  angelangt 
waren,  wo  die  nutritive  Arterie  und  die  entsprechende  Vene  in  den 
Knochen  einmünden.  Dann  wurde  dasselbe  Verfahren  auf  den 
Oberschenkelknochen  der  anderen  Seite  übertragen. 

Bei  unseren  Versuchen  haben  wir  meistentheils  noch  vor  dem 
Beginn  des  eigentlichen  Versuches,  d.  h.  vor  der  Einspritzung  der 
Bakteriencultur ,  das  Blut  aus  der  Ohrvene  oder  aus  der  Arterie 
(zuweilen  auch  aus  dem  Knochenmark)  entnommen,  um  uns  eine 
Vorstellung  über  die  normale  Leukocytenzahl  im  Blute  des  be- 
treffenden Thieres  zu  machen. 

Folgende  zwei  Einwände  können  gegen  das  geschilderte  Versuchs- 
verfahren erhoben  werden. 

Erstens  liegt  hier  die  Gefahr  vor,  dass  zugleich  mit  dem  aus 
dem  Knochenmark  herausströmenden  Blute  auch  die  Elemente  des 
Knochenmarkes  in  die  Mischpipette  mit  eingesogen  werden.  Diese 
Fehlerquelle  ist  für  uns  besonders  unangenehm,  da  dieselbe  die 
Vermehrung  der  Leukocytenzahl  im  Knochenmarkblute  vortäuschen 
kann.  Um  die  daraus  möglicher  Weise  entstandenen  Fehler  mög- 
lichst klein  zu  machen,  haben  wir  immer  die  ersten  aus  dem 
Knochenmark  herausquellenden  Blutstropfen  mit  Watte  entfernt  und 
in  unsere  Mischpipette  nur  das  Blut  hineingesaugt,  welches  ganz 
frei  aus  dem  Knochenmarkquerschnitte  herausströmte. 

Zweitens  ist  es  möglich,  dass  das  aus  dem  Knochenmarkquer- 
schnitte entnommene  Blut,  wenigstens  in  einigen  Versuchen,  zum 
grössten  Theil  aus  den  kleinen  Arterien  des  Knochenmarkes  stammte 
und   desshalb  nach  seiner   Zusammensetzung    dem    arteriellen    und 
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nicht  dem  venösen  Blute  entsprach.  Diese  Fehlerquelle  hat  keine 
grosse  Bedeutung,  da  dieselbe  uns  keineswegs  zu  falschen  Schlüssen 
führen  und  nur  die  Schärfe  der  Versuchsresultate  mehr  oder  weniger 
verringern  kann. 

Da  es  für  uns  sehr  wichtig  war,  den  Betrag  der  durch  unsere 
Methode  bedingten  Fehler  wenigstens  annähernd  kennen  zu  lernen,  so 
haben  wir  zuerst  Control versuche  angestellt,  welche  darin  bestanden, 
dass  wir  die  Leukocytenzahl  in  dem  aus  dem  Knochenmark  un- 
mittelbar herausströmenden  Blute  mit  der  Zahl  der  Leukocyten  im 
Blute  der  Knochenvene  verglichen  haben. 

Zu  einer  solchen  Gontrole  haben  wir  die  Versuche  benutzt, 
welche  schon  in  der  vorigen  Abtheilung  beschrieben  worden  sind 
(Nr.  3  und  Nr.  4).  Wir  haben  nämlich  bei  diesen  Versuchen  das 
Blut  an  dem  einen  Beine  des  Thieres  aus  der  Knochenvene  und  an 
dem  anderen  unmittelbar  aus  dem  Knochenmarke  entnommen. 

Die  Versuche  haben  uns  folgende  Resultate  geliefert. 


Nr.  8  (b). 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Vene 

Knochenmark 

Vene 

Knochenmark 

84 

5963         — 

1272 

89 

— — 

7076 

— 

1908 

103 

7076 

— 

1511         — 

106 

— 

5963 

— 

2306 

108 

4034 

— 

795 

— 

110 

— 

5565 

— 

1670 

134 

2465 

— 

1511 

— 

136 

— 

3419 

— 

1590 

143 

2147 

— 

1431 

— 

145   . 

— 

2544 

— 

1511 

167 

2227 

— 

1272 

— 

168 

— 

2703 

— 

1272 

Mittel 

3985    ! 

i 

i 

4545 

1219 

1709 

Diese  Controlversuche  sind,  wie  man  sieht,  mehr  oder  weniger 
günstig  für  unsere  Versuchsmethode  ausgefallen.  Wir  können  desshalb 
glauben,  dass  die  Blutkörperchenzählung  in  dem  Knochenmarkblute 
für  unsere  Zwecke  vollkommen  genügend  ist,  wenigstens  in  den 
Fällen,  wo  wir  es  nicht  mit  zu  kleinen  Unterschieden  in  der 
Leukocytenzahl  zu  thun  haben.  Wir  werden  später  noch  weitere 
Beweise  für  die  Zulässigkeit  unserer  Methode  finden. 
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Nr.  4  (b). 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukoc}ten 

in  Minuten 

Vene         j    Knochenmark 

Vene 

Knochenmark 

31 

557 

1829 

35 

— - 

1193 

— 

2465 

43 

1113 

— 

1511 

— 

47 

— 

1193 

. — 

1352 

70 

2306 

— 

2306 

— 

73 

— > 

3737 

— 

2465 

89 

4452 

— 

1988 

— 

94 

— 

2147 

—. 

1431 

103 

2783 

— 

1511 

— 

105 

— 

1749 

— 

1670 

Mittel 

2242 

2004 

1           1829 

1877 

Eine  Reihe  voii   in  dieser   Weise  angestellten  Versuchen   hat 

die  Resultate  geliefert,  welche  wir  in  den  nachfolgenden  Tabellen 

niederlegen. 

Nr.  6. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenhlute  9  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  1829,  einkernige  =  6519. 
Intravenöse  Einspritzung  von    15  ccm  Bouilloncultur  von  Hühnercholera- 
Bacillen. 

Blosslegung  der  Arteria  femoralis  und  des  Oberschenkelknochens. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Arteria 

Knochenmark 

Arteria 

Knochenmark 

7 

159 

2147 

20 

— 

318 

— 

2862 

33 

— 

477 

2147 

47 

— 

2067 

3101 

59 

— 

3498 

— 

1988 

67 

— 

4612 

— 

3419 

77 

80 

— 

1670 

— 

95 

™^^ 

12641 

(Blut  aas  dem 
anderen  Beine) 

^^ 

3657 

112 

— 

11448 

— 

2386 

114 

159 

— 

1034 

— 

142 

— 

4055 

— 

2306 

155 

477 

— 

1431 

— 

Nr.  6. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  13  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  2708,  einkernige  =  5088. 
Einspritzung  von  15  ccm  Bakteriencultur. 
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Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

17 

557 

3260 

42 

— 

875 

— 

2942 

52 

0 

— 

3260 

— 

62 

— 

1988 

— 

1034 

70 

— 

2226 

— 

1908 

72 

— 

2544 

— 

4214 

77 

80 

— 

1431 

^— 

91 

— 

3975 

— 

2624 

98 

^^^ 

10971 

(Blut  aus  dem 
anderen  Brine) 

^™" 

3657 

104 

— 

5645 

— 

2147 

116 

— 

3975 

—                     2226 

118 

80 

— 

1511 

— 

140 

— 

2544 

__ 

2067 

Nr.  7. 

Einspritzung  von  15  ccm  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis        |    Knochenmark 

Carotis          Knochenmark 

9 

0 

2067 

21 

— 

1113 

— 

2862 

37 

— 

716 

— 

1590 

61 

— 

2067 

— 

2306 

76 

— 

10733 

— 

2226 

87 

— 

5168 

— 

1670 

100 

636 

— 

875 

— 

112 

— 

5406 

— 

2067 

Nr.  8. 
Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  21  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  3896,  einkernige  —  1193. 
Leukocytenzahl  in  dem  Knochenmarkblute  20  Minuten  vor  der  Einspritzung : 

polymorphkernige  =  4214,  einkernige  ■=  1352. 
Einspritzung  von  15  ccm  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis          Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

15 

_ 

80 

1034 

34 

— 

398 

— 

795 

61 

— 

398 

— 

636 

82 

9620 

(Blut  aus  dem 
anderen  Beine) 

^~ * 

1670 

87 

80 

^— 

239 

— 

90 

— 

9620 

— 

795 

99 

— 

3180 

— 

716 

108 

— 

2942 

— 

1113 

110 

318 

— 

159 

— 
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Nr.  9. 

Leukocytenzahl  in  dem  Carotisblute  16  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  8498,  einkernige  =  1352. 
Einspritzung  von  15  ccm  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

30 

_ 

2226 

1670 

38 

— 

1988 

— 

3816 

39 

80 

— 

318 

— 

50 

— 

5486 

_ _ 

1829 

73 

4850 

(Blut  aus  dem 
anderen  Beine) 

^^^^ 

1511 

82 

— 

8030 

— 

3021 

97 

— 

12323 

— 

3180 

99 

80 

— 

557 

— 

111 

— 

18206 

— 

4850 

141 

Tod   des  Thieres 

Die  Resultate  dieser  Versuche  werden  viel  anschaulicher,  wenn 
wir  dieselben  graphisch  darstellen,  wie  es  in  den  nachfolgenden 
Curven  gethan  ist.  Diese  Curven  sind  nur  für  die  Versuche  Nr.  5, 
6,  7  und  8  construirt;  die  Curve  für  den  Versuch  Nr.  9  haben  wir 
desshalb  weggelassen,  weil  dieselbe,  der  grossen  Zahl  der  Leukocyten 
wegen,  bei  dem  von  uns  angenommenen  Maassstabe  zu  hoch  aus- 
fallen würde. 

In  allen  Curven  ist  die  Zeit  als  Abscisse  und  die  Leukocyten- 
zahl als  Ordinaten  eingetragen.  Die  Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten  wird  durch  die  ununterbrochenen,  die  der  einkernigen 
weissen  Blutkörperchen  durch  punctirte  Linien  dargestellt.  Dabei 
entsprechen  die  dünnen  Linien  der  Leukocytenzahl  in  der  Arterie, 
während  die  Leukocytenzahl  in  dem  Rnochenmarkblute  durch  dicke 
Linien  abgebildet  ist.  Die  einzelnen  Curven  sind  ausserdem  auf 
folgende  Weise  bezeichnet:  P.  K.  =  polymorphkernige  Leukocyten 
im  Knochenmark,  P.  A.  =  polymorphkernige  Leukocyten  in  der 
Arterie,  E.  K.  =  einkernige  Leukocyten  im  Knochenmark,  K  A.=  ein- 
kernige Leukocyten  in  der  Arterie. 

Aus  der  Betrachtung  der  angeführten  Tabellen  und  Curven 
können  wir  leicht  eine  Reihe  von  interessanten  Schlüssen  ziehen. 

a)  Die  Zahl  der  Leukocyten  in  der  Arterie  ist  nach  der  Ein- 
spritzung immer  ausserordentlich  niedrig  (s.  die  Tabellen),  besonders 
niedrig  aber  ist  die  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten.    Das 
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ist  die  Erscheinung,  welche  schon  in  der  Einleitung  geschildert  war, 
wo  wir  gesehen  haben,  dass  die  intravenöse  Einspritzung  verschieden 


130'     ISO' 


artigster  Bakterienculturen  die  Zahl  der  Leukocyten  und  besonders 
der  polymorphkernigen  stark  herabsetzt.  Hier  sehen  wir  also,  dass 
dieselbe  Erscheinung  auch  bei  der  Einspritzung  der  Bakterien  von 
Huhnercholera  beobachtet  wird. 

E.  PfUj.r,  Aicbi.  mr  Pliymologio.       Bd.  64.  32 
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b)  Während  die  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  in 
dem  arteriellen  Blute,  folglich  auch  im  Blute,  das  in's  Knochenmark 
hineiofliesst ,  verschwindend  klein  bleibt,  ist  dieselbe  im  Knochen- 
markblute  immer  hoher  und  wird  dabei  mit  der  Zeit  ganz  regel- 


mässig verändert.  Wir  sehen  nämlich,  dass  diese  Zahl,  welche  un- 
mittelbar nach  der  Einspritzung  fast  ebenso  niedrig  wie  in  der 
Arterie  erscheint,  dann  allmälig  in  die  Höhe  steigt,  um  zu  einer 
bestimmten  Zeit  (etwas  mehr  als  eine  Stunde  nach  der  Einspritzung) 
eine   sehr  steile   Schwankung  nach   oben  zu  zeigen.    Eine  solche 
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stark  vergrösserte  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  in  dem 
Knochenmarkblute  wird  überhaupt  nur  während  einer  verbaltniss- 
mässig  kurzen  Zeit  beobachtet,  worauf  diese  Zahl  wiederum  rasch 
sinkt.     Die  ganze  Erscheinung   macht   den   Eindruck,   als  ob  das 


; 
t 

i 

, 

x 

\ 

— ■ 

' 

fifk 

" 

50 

ZA, 

A 

-» 

••» 

~- 

s 

r' 

\ 

,-■ 

*- 

-. 

H 

PA 

3 

0' 

5 

0' 

7 

0' 

9 

D' 

11 

0' 

u 

Q' 

Herausbefördern  der  polymorphkernigen  Leukocyten  aus  dem  Knochen' 
mark  in  Gestalt  eines  Anfalles  vor  sich  geht,  welcher  wahrend 
einiger  Zeit  vorbereitet  wird  und  dann  noch  eine  mehr  oder  weniger 
lange  Nachwirkung  zeigt. 

Die  Erscheinung  ist,    wie    schon    oben  bemerkt,    ganz  regel- 
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massig ;  es  werden  nur  kleine  individuelle  Schwankungen  beobachtet, 
welche  sich  auf  die  Zeit  des  Auftretens,  auf  die  Dauer  und  auf  die 
Schärfe  derselben  beziehen.  So  sehen  wir,  dass  die  maximale  Zahl 
der  polymorphkernigen  Leukocyten  in  verschiedenen  angeführten 
Versuchen    auf    die    folgende    Zeit   nach    der    Einspritzung   fallt : 


\ 

i 

1 

som — t — i — i — i — i — 

1 

95  Minuten  in  Nr.  5,  98  Minuten  in  Nr.  6,  76  Minuten  in  Nr.  7, 
90  Minuten  in  Nr.  8  und  111  Minuten  in  Nr.  9.  Die  Schwankungen 
in  dieser  Beziehung  sind  jedenfalls  nicht  gross.  Was  die  Dauer  der 
Erscheinung  betrifft,  so  finden  wir  hier  verhaltnissmässig  viel  grossere 
Unterschiede.  In  einigen  Fallen  (Nrn.  5  und  9)  wird  die  stark 
vermehrte  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  lange  Zeit  hin- 
durch (eine  Stunde  und  mehr),    in  anderen  dagegen  nur  wahrend 
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weniger  Minuten  beobachtet.  Mit  der  Dauer  der  Erscheinung  scheint 
auch  die  Schärfe  derselben  zusammenzuhängen:  je  länger  die  Ver- 
mehrung der  Leukocyten  im  Knochenmarkblute  beobachtet  wird, 
desto  höher  fällt  das  Maximum  der  Leukocytenzahl  in  demselben  aus. 

c)  Was  die  Zahl  der  einkernigen  Leukocyten  betrifft,  so  ist 
dieselbe  im  Knochenmarkblute  meistentheils  grösser  als  in  der 
Arterie.  Der  Unterschied  ist  aber  hier  verhältnissmässig  gering, 
besonders  wenn  wir  denselben  mit  dem  entsprechenden  Unterschiede 
in  der  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  vergleichen.  Ausser- 
dem ist  dieser  Unterschied  nicht  so  regelmässig,  so  dass  wir  oft 
gleiche  Zahlen  im  Knochenmark-  und  in  dem  Arterienblute  finden. 
Zuweilen  ist  die  Zahl  der  einkernigen  Leukocyten  in  der  Arterie 
sogar  etwas  grösser  als  im  Knochenmark. 

d)  Die  von  uns  erhaltenen  Thatsachen  sprechen  auch  entschieden 
für  die  Zuverlässigkeit  unserer  Versuchsmethode.  Die  vollkommene 
Regelmässigkeit  liefert  uns  in  der  That  weitere  Beweise  dafür,  dass 
die  bei  unseren  Versuchen  begangenen  Fehler  nur  klein  sein  können. 

Wenn  wir  jetzt  die  wichtigsten  unserer  Schlüsse  kurz  formuliren 
wollen,  so  können  wir  sagen,  dass  die  intravenöse  Bakterien- 
einspritzung unter  den  Bedingungen  unserer  Versuche 
zu  einem  anfallsweise  vor  sich  gehenden  Heraus- 
befördern der  Leukocyten  (vorzugsweise  der  poly- 
morphkernigen) aus  dem  Knochenmark  führt. 

III.  Systematische  vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der 
Arterie  und  im  Knochenmark  bei  der  Einspritzung  von  Toxinen. 

Wir  können  uns  jetzt  die  Frage  vorlegen,  auf  welche  Weise 
die  Bakterien  auf  die  oben  besprochene  Thätigkeit  des  Knochen- 
markes wirken.  Ist  diese  Wirkung  unmittelbar  durch  die  Bakterien 
selbst  hervorgerufen,  oder  wird  dieselbe  durch  die  in  der  Cultur 
enthaltenen  chemischen  Substanzen  bedingt? 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  haben  wir  eine  neue  Versuchs- 
reihe angestellt,  wo  wir  anstatt  der  ganzen  Gulturen  nur  die  von 
den  Bakterien  abfiltrirten  (mit  Hülfe  des  Thonfilters  von  Chamber- 
land)  Culturflüssigkeit  (20  tägige  Culturen  der  Hühnercholerabacillen) 
den  Thieren  in's  Blut  einspritzten. 

Solche  Versuche  haben  uns  die  in  den  nachfolgenden  Tabellen 
angeführten  Resultate  geliefert. 
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Nr.  10. 

Zahl  der  Leukocyten  in  der  Arteria  Carotis  10  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  3339,  einkernige  =  1988. 
Einspritzung  von  22  ccm  Culturflüssigkeit. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

3 

1034 

1272 

14 

— 

2386 

— 

2624 

19 

1352 

— 

1829 

— 

27 

— 

1829 

— 

1431 

30 

1352 

— 

1352 

— 

44 

— 

6996 

— 

1113 

46 

636 

— 

1431 

— — 

57 

— 

8586 

— 

1113 

59 

1113 

— 

1272 

— 

71 

^^^ 

12084 

(Blut  am  dem 
anderen  Beine) 

1511 

78 

2783 

— 

1193 

— 

92 

— 

9461 

— 

875 

94 

1749 

— 

1431 

— 

108 

— 

6281 

— 

875 

110 

954 

— 

477 

— 

186 

— 

1034 

— > 

1034 

187 

1118 

— 

716 

— 

Nr.  11. 

Zahl  der  Leukocyten  in  der  Arteria  Carotis  7  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  2067,  einkernige  =  3101. 
Einspritzung  von  13  ccm  der  Culturflüssigkeit 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

3 

239 

2942 

8 

— 

557 

— 

3339 

17 

— 

159 

— — 

2544 

25 

239 

— 

2862 

— 

28 

— 

239 

— 

2942 

40 

0 

— 

2226 

— 

42 

— 

1272 

— 

1670 

50 

159 

^— 

2703 

— 

52 

— 

159 

— 

1352 

71 

~^ 

9.54 

(Blut  ans  dem 
anderen  Beine) 

™ mm^m 

2386 

81 

80 

— 

2147 

— 

84 

— 

1511 

— 

1829 

105 

239 

— 

1749 

— 

106 

— 

3101 

— 

1590 

126 

— 

477 

— 

477 

147 

80 

— 

477          ,            — 

150 

— 

557 

1272 
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Nr.  12. 

Zahl  der  Leukocyten  in  der  Arteria  carotis  16  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  «■  1749,  einkernige  «=  4452. 
Einspritzung  von  22  ccm  der  Culturflüssigkeit 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

11 

1352 

4850 

19 

80 

— 

2386 

— 

22 

— 

2067 

— 

7235 

31 

0 

— 

2306 

— 

33 

— 

3498 

— 

4691 

48 

— 

6122 

— 

5883 

67 

7950 

(Blut  an«  dem 
anderen  Beine) 

^^M» 

2386 

72 

398 

— 

3339 

— 

87 

- — 

4294 

— 

2862 

103 

— 

1431 

— 

1590 

111 

318 

— 

1590 

— 

127 

— 

636 

— 

1511 

139 

— 

795 

— — 

795 

158 

— 

398 

— 

1034 

163 

239 

— 

954 

— 

Die  angeführten  Tabellen  zeigen  uns,  dass  die  Einspritzung  der 
filtrirten  Culturen  ähnliche  Erscheinungen  hervorruft  wie  auch  die 
Einspritzung  der  nicht  filtrirten  Culturen.  Wir  können  die  Resultate 
dieser  Versuche  am  besten  übersehen,  wenn  wir  dieselben,  wie  früher, 
graphisch  darstellen. 

Die  angeführten  Curven  lassen  uns  leicht  folgende  Thatsachen 
constatiren : 

a)  Die  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  zeigt  hier  eine 
ebensolche  Regelmässigkeit  in  ihrer  zeitlichen  Veränderung,  wie 
wir  es  bei  den  früher  beschriebenen  Versuchen  gefunden  haben: 
diese  Zahl  bleibt  nämlich  in  der  Arterie  immer  sehr  niedrig,  während 
sie  im  Knochenmarkblute  eine  anfallweise  vor  sich  gehende  starke 
Vergrösserung  erleidet.  In  dieser  Beziehung  stellen  die  Curven 
Nr.  10  und  12  eine  genaue  Wiederholung  der  in  der  vorigen  Ab- 
theilung angeführten  Curven  dar.  Wir  finden  eine  Abweichung  nur 
in  der  Curve  Nr.  11.  Auch  hier  behält  die  Erscheinung  im  All- 
gemeinen denselben  Charakter  bei;  nur  ist  dieselbe  ihrer  Schärfe 
nach  bedeutend  schwächer.  Das  kann  aber  ganz  ungezwungen  da- 
durch erklärt  werden,  dass  die  Quantität  der  eingespritzten  Cultur- 
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flüssigkeit  gerade  in  diesem  Versuche  bedeutend  kleiner  (13  ccm) 
war  als  in  den  beiden  anderen  (22  ccm). 

b)   Was  die  Zahl  der  einkernigen  Leukocyten  betrifft,  so  finden 


wir,'r  ebenso  wie  bei  den  früher  beschriebenen  Versuchen,  Oberhaupt 
nur  kleine  Unterschiede  zwischen  dem  Arterien-  und  Knochenmark 
blute  (Curven  Nr.  10,  11  und  zweite  Hälfte  der  Curve  Nr.  12).  Eine 
Ausnahme  macht  nur  die  erste  Hälfte  der  Curve  Nr.  12,  wo  wir  die 
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Zahl  der  einkernigen  Leukocyten  im  Knoclienmarkblute  verhältniss- 
niäasig  sehr  eross  gefunden  haben. 
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Diese  Ausnahme  ist  für  uns  in  folgender  Beziehung  sehr  inter- 


Bei  allen  bis  jetzt  beschriebenen  Versuchen  haben  wir  gefunden, 
dass  durch  unsere  Einspritzungen  fast  ausschliesslich  die  Zahl  der 
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polymorphkernigen  Leukocyten  im  Knochenmarkblute  stark  vergrössert 
wird,  während  die  Zahl  der  einkernigen  Leukocyten  entweder  sehr 
wenig  vergrössert  wird  oder  nahezu  dieselbe  bleibt  wie  in  der  Arterie. 
Wir  könnten  schon  auf  Grund  dieser  Thatsache  schliessen,  dass  diese 
beiden  Leukocytenarten  mehr  oder  weniger  unabhängig  von  einander 
aus  dem  Knochenmark  herausbefördert  werden.  Aus  der  ersten 
Hälfte  der  Curve  Nr.  12  können  wir  jetzt  ersehen,  dass  diese  Un- 
abhängigkeit aller  Wahrscheinlichkeit  nach  eine  vollständige  ist.  Wir 
sehen  hier  nämlich,  dass  die  Zahlen  der  polymorphkernigen  und  der 
einkernigen  Leukocyten  gleichzeitig  nach  ganz  entgegengesetzten 
Richtungen  hin  verändert  werden.  Im  Beginne  des  Versuches,  wo 
die  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  im  Knochenmarkblute 
noch  verhältnismässig  gering  ist,  erreicht  die  Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten  ihre  maximale  Höhe.  Von  diesem  Zeitpunkte  ab  wird 
diese  Zahl  immer  kleiner  und  kleiner,  während  die  Zahl  der  poly- 
morphkernigen Leukocyten  gerade  jetzt  steil  in  die  Höhe  steigt. 
Wir  können  auf  solche  Weise  zu  den  schon  früher  gemachton 
Schlüssen  noch  den  folgenden  hinzufügen. 

c)  Die  Veränderung  der  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten 
und  die  Veränderung  der  Zahl  der  einkernigen  weissen  Blutkörper- 
chen im  Knochenmarkblute  können  ganz  unabhängig  von  einander 
vor  sich  gehen. 

Das  sind  die  Resultate,  welche  die  Versuche  mit  Einspritzung 
von  Toxinen  uns  ergeben  haben.  Sie  sprechen  entschieden  zu 
Gunsten  der  Vermuthung,  dass  das  Herausbeföiwlern  der 
Leukocyten  aus  dem  Knochenmark  durch  chemische 
Einwirkungen  bedingt  ist. 

Um  die  Erscheinung  etwas  weiter  zu  verfolgen,  haben  wir  noch 
einen  Versuch  mit  einer  Einspritzung  von  Pepton  angestellt.  Diese 
Einspritzung  ruft,  wie  bekannt,  nach  dem  ersten  Stadium,  wo  die 
Zahl  der  Leukocyten  im  Blute  herabgesetzt  wird,  eine  mehr  oder 
weniger  stark  ausgeprägte  Leukocytose  hervor.  Es  war  desshalb  zu 
erwarten,  dass  das  Pepton  im  Stande  sein  wird,  die  leukocyten- 
bildende  resp.  leukocytenherausbefördernde  Thätigkeit  des  Knochen- 
markes in  hohem  Grade  zu  steigern.  Dieser  Versuch  hat  uns  die 
in  der  nachfolgenden  Tabelle  angeführten  Zahlen  ergeben. 
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Nr.  18. 

Zahl  der  Leukocyten  im  Ohrvenenhlute  14  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  4929,  einkernige  =»  4691. 
Einspritzung  von  14  ccm  d.  5°/oigen  Peptonlösung. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

24 

1193 

1670 

29 

— 

2147 

— 

2226 

41 

— 

2942 

— 

1511 

48 

477 

— 

2067 

— 

55 

— 

6678 

— 

1829 

64 

— 

5486 

— 

1988 

65 

1113 

— 

1272 

— . 

79 

— 

8260 

— 

1193 

85 

m^^ 

4691 

(Blut  an*  dem 
anderen  Beine) 

" 

1590 

87 

636 

— 

1431 

— 

104 

— 

2306 

— 

954 

118 

— 

1193 

— 

1084 

131 

557 

— 

1590 

— 

378 

— 

6678 

— . 

1352 

377 

4214 

— 

795 

— 

610 

4134 

— — 

1431 

— 

617 

■"■" 

5088 

^~» 

2067 

Dieser  einzelne  Versuch  zeigt  uns,  dass  unsere  Erwartung  in 
Bezug  auf  die  Wirkung  der  Peptoneinspritzung  sich  als  vollkommen 
berechtigt  erwiesen  hat:  die  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten 
ist  auch  hier  im  Knochenmarkblute  bedeutend  grösser  gefunden 
worden  als  in  der  Arterie.  Der  Versuch  zeigt  uns  zu  gleicher  Zeit, 
dass  das  Heraustreten  der  Knochenmarkleukocyten  in  die  Blutbahn 
sich  nicht  auf  einen  einzelnen  Anfall  beschränkt.  Wir  sehen  näm- 
lich, dass  die  im  Knochenmarkblute  gefundene  Leukocytenzahl  nach 
Verlauf  einiger  Stunden  wiederum  vergrössert  erscheint.  Ob  diese 
neue  Herausbeförderung  der  Leukocyten  aus  dem  Knochenmark  auch 
anfallweise  vor  sich  geht,  und  welche  Zeit  in  diesem  Falle  zwischen 
den  einzelnen  Anfällen  vergeht,  das  sind  Fragen,  welche  wir  einer 
weiteren  Untersuchung  überlassen  müssen. 


IV.    Systematische  vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der 
Arterie  und  im  Knochenmark  ohne  irgend  welche  Einspritzungen. 

Wenn  wir  die  bis  jetzt  erhaltenen  Resultate  zusammenfassen, 
so  können  wir  sagen,    dass  die  intravenöse  Einspritzung 
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der  Htihnercholera-Culturen,  der  von  Bakterien  ab- 
filtrirten  Culturflüssigkeit  ebenso  wie  der  Pepton- 
lösung  eine  anfallsweise  vor  sich  gehende  Vergrösse- 
rung  der  Leukocy tenz ah  1  (hauptsächlich  der  polymorph- 
kernigen Leukocyten)  im  Knochenmarkblute  bei  den 
Bedingungen  unserer  Versuche  nach  sich  führt. 

Wir  legen  einen  besonderen  Nachdruck  auf  die  Worte:  bei 
den  Bedingungen  unserer  Versuche,  weil  diese  Bedingungen 
keinesfalls  als  normale  betrachtet  werden  können. 

Man  könnte  nämlich  glauben,  dass  die  bei  unseren  Versuchen 
constatirte  Vergrösserung  der  Leukocytenzahl  im  Knochenmarkblute 
nicht  durch  unsere  Einspritzungen,  sondern  nur  durch  die  im  Grunde 
der  von  uns  benutzten  Versuchsmethode  liegende  mechanische  Ver- 
letzung des  Knochenmarkes  hervorgerufen  wurde.  Um  diese  Frage 
zu  entscheiden,  war  es  nothwendig,  eine  Reihe  von  Gontrolversuchen 
ohne  irgend  welche  Einspritzungen  anzustellen.  Solche  Versuche 
haben  uns  folgende  Resultate  geliefert. 


Nr.  14. 


Zeit  nach 

dem  Beginne 

des  Versuches 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Art  femoralis 

Knochenmark 

Art  femoralis 

Knochenmark 

2067 

3101          !            — 

■ 

8 

— 

3180 

—                      5009 

15 

1829 

— 

3339 

— 

21 

— 

1829 

— 

3975 

40 

1829 

— 

2783 

.  — 

44 

— 

4214 

— 

4134 

55 

1511 

— 

2306 

— 

59 

— 

3180 

— 

4850 

72 

1352 

(Blut  aas  dem 
anderen  Beine) 

2067 

74 

— 

3975 

— 

6122 

87 

2465 

— 

2386 

— 

90 

— 

8975 

— 

4452 

109 

2067 

— 

1908 

— 

110 

— 

5406 

— 

3737 

133 

1829 

— 

1034 

— 

136 

— 

6917 

— 

3737 

164 

1500 

— 

1988 

— 

167 

^^■™ 

6678 

4612 
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Nr.  Ib. 


Zeit  nach  dem 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Beginne  des 

Leukocyten 

Leukocyten 

Versuches  in 

Minuten 

Carotis        |  Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

2544                     - 

636 

5 

— 

2544 

— — 

875 

25 

3021 

— 

1113 

— 

28 

— 

3498 

— 

557 

55 

2942 

— 

875 

— 

59 

— 

4770 

— 

795 

77 

4452 

— 

954 

— 

82 

— 

4532 

— 

1590 

112 

3339 

— 

1272 

— 

116 

— 

4532 

— 

795 

140 

3657 

— 

1670 

— 

143 

— 

3737 

— 

1352 

Nr.  16. 


Zeit  nach  dem 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Beginne  des 

Leukocyten 

Leukocyten 

Versuches  in 

Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

3339 

1829 

3 

— 

3572 

— 

2067 

27 

2942 

— 

2624 

— 

28 

— 

2306 

— 

1908 

48 

2386 

— 

1352 

— 

50 

— 

2147 

— 

1272 

69 

2806 

— 

1670 

— 

71 

— 

1352 

— 

1193 

90 

2306 

— 

1670 

— 

92 

— 

1908 

— 

1670 

103 

1988 

— 

1431 

— 

105 

— 

4452 

— 

2226 

129 

875 

— 

1988 

— 

131 

— 

6360 

— 

2147 

160 

1988 

— 

1&52 

— 

165 

— 

3101 

^— 

795 

185 

3339 

— 

1670 

— 

188 

— 

6122 

— 

1590 

210 

"~~ 

6122 

— ^ 

1590 

Die  angeführten  Tabellen  zeigen  uns,  dass  die  Leukocytenzahl 
im  Knochenmarkblute  auch  ohne  jede  Einspritzung  unter  den  Be- 
dingungen unserer  Versuche  oft  viel  höher  gefunden  wird  als  im 
Arterienblute. 

Wodurch  wird  diese  Erhöhung  bedingt? 

Es  ist  möglich,  dass  dieselbe  durch  den  operativen  Eingriff  am 
Knochenmarke  hervorgerufen  wird;   es  ist  aber  auch  möglich,  dass 
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die  bei  solchen  Versuchen  unerlässliche  Fesselung  des  Thieres  dabei 
nicht  ohne  Einfluss  bleibt.  Um  das  zu  entscheiden,  haben  wir 
weitere  Versuche  angestellt,  wo  wir  die  mit  der  Z&hlung  der  Leuko- 
cyten  verbundenen  operativen  Eingriffe  (Durchsägen  des  Knochens) 
nur  verschiedene  Zeit  nach  der  Fesselung  des  Thieres  vorgenommen 
haben.    Diese  Versuche  haben  uns  folgende  Resultate  ergeben. 

Nr.  17. 

Der  Versuch  38  Minuten  nach  der  Fesselung  des  Thieres  begonnen. 


Zeit  nach  dem 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Beginne  des 

Leukocyten 

Leukocyten 

Versuches  in 

Minuten 

Carotis        !  Knochenmark 

Carotis        |  Knochenmark 

1511                      — 

1113                     — 

2 

— - 

1749 

— 

3021 

25 

1352 

— 

875 

— 

30 

—                      1590 

— 

1352 

57 

716 

— 

716 

— 

62    - 

— 

636 

— 

636 

83 

1908 

— 

1670 

— 

85 

— 

1511 

— 

2386 

110 

1590 

— 

1113 

— 

112 

— 

5960 

— 

3180 

138 

1749 

— 

1749 

— 

141 

^^^~ 

3816 

(Blut  aus  dem 
anderen  Beine) 

^^^~ 

3021 

172 

— 

3419 

— 

2624 

Nr.  18. 

Der  Versuch  100  Minuten  nach  der  Fesselung  des  Thieres  begonnen. 
Die  Zahl  der  Leukocyten  im  Ohrvenenblute  sogleich  nach  der  Fesselung: 
polymorphkernige  =  1829,  einkernige  =  2386. 


Zeit  nach  dem 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Beginne  des 

Leukocyten 

Leukocyten 

VprKiir.hßs  in 

Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

1670 

2067 

3 

— 

2703 

— 

1749 

35 

1431 

— 

1988 

— 

37 

— 

1749 

— 

1829 

75 

1511 

— 

1829 

— 

80 

—— 

2942 

— 

1511 

98 

2147 

— 

2147 

— 

100 

— 

8737 

— 

1988 

119 

2783 

— 

2386 

— 

126 

— 

3896 

— 

2067 

145 

2465 

— 

2306 

— 

147 

—            |           4055 

— 

1670 

172 

1670                      — 

1829 

— 

173 

— 

3578 

— 

1829 

Das  Knochenmark  als  Bildungsort  der  weissen  Blutkörperchen.        483 

Wenn  wir  diese  beiden  letzten  Versuche  mit  den  drei  früher 
angeführten  vergleichen,  so  können  wir  leicht  sehen,  dass  die 
Resultate  derselben  ganz  identisch  erscheinen.  Es  muss  daraus  ge- 
folgert werden,  dass  die  Fesselung  der  Thiere  keine  merkliche 
Wirkung  auf  unsere  Erscheinung  ausübt,  und  dass  die  Vergrösserung 
der  Leukocytenzahl  im  Knochenmarkblute  bei  diesen  Controlversuchen 
von  der  alleinigen  Wirkung  der  mehrfachen  Durchscbneidungen  des 
Euochenmarkes  und  des  Knochens,  wie  sie  bei  unseren  Versuchen 
stattfanden,  herrührt. 

Es  ist  dabei  merkwürdig,  dass  die  mit  unseren  Versuchen  ver- 
bundene mechanische  Knochenmarkreizung  sich  nicht  sogleich  nach 
der  ersten  Knochendurchschneidung ,  sondern  erst  verhältnissmässig 
spät  nach  dem  Beginne  des  Versuches  bemerkbar  macht.  Die 
Vergrösserung  der  Leukocytenzahl  im  Knochenmarkblute  tritt  in  der 
That  nur  ein,  nachdem  das  Knochenmark  schon  viele  Male  nach 
einander  durchschnitten  wurde.  Diese  Thatsache  spricht  entschieden 
dafür,  dass  wir  es  hier  nicht  mit  den  unmittelbaren  Folgen  der 
mechanischen  Knochenmarkreizung  zu  thun  haben.  Die  Zurück- 
führung  unserer  Erscheinung  auf  die  mechanische  Ursache  ist  also 
nur  dann  möglich,  wenn  wir  annehmen,  dass  das  Knochenmark  eine 
verhältnissmässig  lange  Zeit  (ungefähr  zwei  Stunden)  nöthig  hat,  um 
auf  die  Verletzung  durch  gesteigerte  Thätigkeit  zu  reagiren. 

Es  ist  aber  auch  möglich,  dass  die  mechanische  Verletzung  an 
und  für  sich  keine  Wirkung  hat,  und  dass  die  Steigerung  der  Knochen- 
marksthätigkeit  durch  die  mit  der  Verletzung  nur  zufälliger  Weise 
verbundenen  Nebenumstände  bedingt  ist.  Es  war  in  der  That  sehr 
schwer,  unsere  Operationen  vollkommen  aseptisch  durchzuführen. 
Man  könnte  desshalb  leicht  an  die  Infection  der  grossen  Wundfläche 
denken  und  die  durch  diese  Infection  hervorgerufenen  Entzündungs- 
processe  als  Ursache  der  gesteigerten  Thätigkeit  des  Knochenmarkes 
ansehen. 

Da  wir  in  unseren  Versuchen  keine  Anhaltspunkte  für  diese 
oder  jene  Erklärung  finden,  so  müssen  wir  die  Lösung  der  Frage 
weiteren  Versuchen  überlassen. 

Jedenfalls  ist  es  unzweifelhaft,  dass  die  Bedingungen  für  die 
Anregung  der  Thätigkeit  des  Knochenmarkes  und  für  die  Vergrösse- 
rung der  Leukocytenzahl  in  dem  aus  demselben  herausströmenden 
Blute  schon  in  unserer  Versuchsmethode  selbst  vorhanden  waren. 
Auf  Grund  dieser  Thatsache  könnte  es  zweifelhaft  erscheinen,   ob 
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unsere  Einspritzungen  Überhaupt  irgend  welchen  Einfluss  auf  die 
Thatigkeit  dieses  Organes  haben,  ob  vielleicht  alle  die  früher  be- 
schriebenen Resultate  nur  durch  die  mechanische  Verletzung  des 
Knochenmarkes  bedingt  sind. 

Wenn  wir  die  Resultate  aller  unserer  Versuche  sorgfältig  durch- 
mustern, können  wir  dennoch  leicht  die  Ueberzeugung  gewinnen, 
dass  die  in  dieser  Abtheilung  beschriebenen  Controlversuche  keines- 
wegs im  Stande  sind,  die  von  uns  froher  gemachten  Schlosse  nm- 
Damit  der  Leser  diese  Durchmusterung  leichter  und  be- 
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quetner  durchfuhren  kann,  haben  wir  die  Ergebnisse  unserer  Control- 
versuche graphisch  dargestellt.  Die  nachfolgenden  Curven  sind  in 
demselben  Maassstabe  und  auf  dieselbe  Weise  wie  früher  construirt, 
mit  dem  einzigen  Unterschiede,  dass  wir  hier  nur  die  für  die  poly- 
morphkernigen Leukocyten  gefundenen  Zahlen  bei  unserer  Construe- 
tion  beachtet  haben. 

Vergleichen  wir  diese  Curven  mit  den  in  den  früheren  Ab- 
tbeilungen angeführten,  so  bemerken  wir  leicht,  dass  die  Erscheinungen 
bei  den  Einspritzungen  und  die  Erscheinungen  bei  unseren  Controlver- 
suchen  sich  von  einander  in  vielen  Beziehungen  unterscheiden,  und  zwar: 
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a)  Die  absolute  und  noch  mehr  die  relative  Vergrösserung  der 
Leukocytenzahl  im  Knochenmarkblute  ist  bei  den  Einspritzungen 
Oberhaupt  viel  stärker  ausgeprägt  als  bei  den  Control versuchen. 
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b)  Die  Vergrösserung  der  Leukocytenzahl  im  Knochenmarkblute 
tritt  bei  den  Einspritzungen  überhaupt  viel  früher  ein  als  die  ent- 
sprechende Vergrösserung  bei  den  Controlversuchen. 

B.  Pfiif.r,  AicMfflli  Pliriic.%!*.     Bd.  B*.  33 
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c)  Die  Erscheinungen  bei  den  Einspritzungen  sind  absolut 
constant,  wahrend  die  bei  den  Controlversuchen  enthaltenen  Resultate 
grosse  Schwankungen  und  Unregelmässigkeiten  zeigen. 
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Wenn  wir  zu  dem  Gesagten  noch  hinzufugen,  dass  die  Ver- 
größerung der  Leukocytenzabl  in  dem  aus  dem  Knochenmark 
herausfressenden  Blute  auch  ohne  irgend  welche  Verletzung  des 
Knochenmarkes,  nur  unter  dem  Einflüsse  der  Einspritzungen  be- 
obachtet wurde  (die  Versuche  der  ersten  Abtheilung),   so    können 
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wir  behaupten,  dass  die  bei  unseren  Einspritzungen  be- 
obachteten Erscheinungen  einen  doppelten  Ursprung 
haben:  sie  sind  zum  grössten  Theil  durch  unsere  Ein- 
spritzungen, zum  Theil  aber  durch  die  mechanische 
Verletzung  des  Knochenmarkes  hervorgerufen. 

Y.  Vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der  Arterie  und 
im  Knochenmark  bei  einmaliger  Durchschneidung  des  letzteren. 

Einspritzung  von  Bakterien. 

Die  Versuche,  welche  uns  zu  dem  am  Ende  der  vorigen  Ab- 
theilung gemachten  Schlüsse  geführt  haben,  können  noch  nicht  als 
vollkommen  befriedigend  betrachtet  werden.  Da  diese  Versuche 
uns  die  Abhängigkeit  der  Erscheinung  von  zwei  verschiedenen 
Factoren  gezeigt  haben,  so  rauss  die  Bedeutung,  welche  jedem  von 
diesen  beiden  Factoren  gebührt,  immer  etwas  zweifelhaft  sein,  be- 
sonders bei  solchen  physiologischen  Versuchen,  wo  man  die  Indi- 
vidualität des  Thieres  immer  in  Betracht  ziehen  muss.  Wenn  wir 
desshalb  die  hervorragende  Wirkung  unserer  Einspritzungen  auf  die 
Thätigkeit  des  Knochenmarkes  ganz  unzweifelhaft  beweisen  wollen, 
so  müssen  wir  eine  Methode  ausfindig  machen,  welche  uns  gestattet, 
den  störenden  Einfluss  der  Knochenmarkverletzung  ganz  zu  eliminiren. 

Bei  der  Betrachtung  unserer  Tabellen,  sowie  der  aus  denselben 
construirten  Curven  können  wir  leicht  sehen,  dass  die  mehr  oder 
weniger  scharfe  Vergrösserung  der  Leukocytenzahl  im  Knochenmark- 
blute bei  unseren  Gontrolversuchen,  wie  schon  oben  hervorgehoben 
wurde,  nur  dann  beobachtet  wird,  wenn  die  Durchschneidung  des 
Knochenmarkes  schon  viele  Male  nach  einander  ausgeführt  worden 
ist.  Wir  können  daraus  schliessen,  dass  die  Vergrösserung  der 
Leukocytenzahl  im  Knochenmarkblute  keine  unmittelbare  Folge  der 
ersten  Knochenmarkverletzung  ist,  sondern  sich  nur  nach  Verlauf 
einer  mehr  oder  weniger  langen  Zeit  entwickeln  kann.  Zu  dem- 
selben Schlüsse  können  wir  auch  auf  Grund  unserer  Versuche  mit 
verschiedenen  Einspritzungen  gelangen.  Obgleich  wir  unsere  Auf- 
merksamkeit bei  diesen  Versuchen  vorzugsweise  auf  die  Zeit  richteten, 
wann  die  Vergrösserung  der  Leukocytenzahl  meistenteils  am 
schärfsten  ausgesprochen  war  (80 — 90  Minuten  nach  der  Einspritzung), 
haben  wir  dennoch  die  Zählung  der  Leukocyten  im  Knochenmark- 
blute vielfach  auch  bald  nach  der  Einspritzung  vorgenommen.  Bei 
allen  solchen  Bestimmungen  haben  wir  immer  gefunden,  dass  die 
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Leukocytenzahl  zu  dieser  Zeit  noch  nicht  merklich  vergrössert  er- 
scheint, wie  der  Leser  sich  leicht  aus  der  Betrachtung  unserer 
Tabellen  und  Gurven  überzeugen  kann. 

Diese  Thatsache  macht  es  möglich,  den  Einfluss  der  Knochen- 
markverletzung leicht  zu  eliminiren.  Wenn  wir  nämlich  das  Knochen- 
mark bei  unseren  Versuchen  nur  ein  Mal  durchschneiden  und  dabei 
eine  grosse  Zahl  von  Leukocyten  in  dem  aus  diesem  Organe  heraus- 
strömenden Blute  finden,  so  können  wir  behaupten,  dass  die  Ver- 
grösserung  der  Leukocytenzahl  in  diesem  Falle  nicht  von  der  Ver- 
letzung des  Knochenmarkes  herrührt. 

Auf  Grund  dieses  Gedankenganges  haben  wir  eine  neue'  Versuchs- 
reihe angestellt,  in  welcher  das  Knochenmarkblut  nur  ein  Mal  aus 
jedem  Beine  (os  femoris)  entnommen  wurde,  und  zwar  in  verschiedenen 
Zeitintervallen  nach  den  Einspritzungen  (Culturen  von  Hühnercholera). 
Bei  vielen  von  diesen  Versuchen  haben  wir  die  erste  Blutkörpercben- 
zählung  im  Knochenmarkblute  bald  nach  der  Einspritzung,  d.  b.  zur 
Zeit,  wo  die  leukocytenvermehrende  Wirkung  der  Einspritzung  noch 
nicht  hervortreten  konnte,  vorgenommen,  um  die  dieser  Versuchsreihe 
zu  Grunde  gelegte  und  oben  erörterte  Thatsache  des  Ausbleibens  irgend 
welcher  Wirkung  der  einmaligen  Knochenmavkdurchschneidung  auf  die 
Leukocytenzahl  im  Knochenmarkblute  noch  sicherer  zu  beweisen. 

Wir  haben  dabei  die  in  den  nachfolgenden  Tabellen  angeführten 
Resultate  gewonnen. 

Nr.  19. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  19  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  3419,  einkernige  =  2386. 
Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur1). 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

30 

— 

4134 
(Hechtes  Bein) 

— 

4873 

31 

0 

— 

2862 

— 

62 

— 

2386 
(Linkes  Bein) 

— -" 

3498 

63 

0 

— 

1908 

— 

1)  Bei  diesem  wie  auch  bei  allen  nachfolgenden  Versuchen  haben  wir  die 
Quantität  der  eingespritzten  Bakteriencultur  je  nach  dem  Gewichte  des  betreffen- 
den Thieres  gewechselt:  einem  Kilogramm  des  lebenden  Thieres  entsprachen 
immer  10  ccm  der  Cultur. 
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Jtf  r.  20. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  9  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  —  4582,  einkernige  =  4214. 

Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

44 

45 
74 

76 

159 
0 

1829 
(Rechtes  Bein) 

875 
(Linkes  Bein) 

1988 
875 

2624 
2544 

Nr.  21. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  8  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  4532,  einkernige  =  4055. 

Einspritzung  von  12  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis        \  Knochenmark 

60 
62 
69 

289 

3101 
(Rechtes  Bein) 

3180 
(Linkes  Bein) 

2624 

5009 
4214 

Nr.  22. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  48  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  ==  4770,  einkernige  —  954. 

Einspritzung  von  16  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

61 
63 
68 

80 

636 
(Rechtes  Bein) 

318 
(Linkes  Bein) 

477 

875 
1113 
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Nr.  88. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrveoenblute  15  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  8498,  einkernige  =  5406. 

Einspritzung  von  14  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

52 
54 
61 

898 

9540 
(Rechtes  Bein) 

15105 
(Linkes  Bein) 

8657 

14688 
17  800 

Nr.  24. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  57  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  1852,  einkernige  =  2147. 

Einspritzung  von  9  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

4«  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

91 

98 

100 

818 

8578 
(Rechtes  Bein) 

4214 
(Linkes  Bein) 

1193 

1988 
8498 

Nr.  25. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  60  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  6201,  einkernige  =  2862. 

Einspritzung  von  9  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis          Knochenmark 

50 
52 
57 

80 

289 
(Rechtes  Bein) 

875 
(Linkes  Bein) 

875 

1431 
1481 
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Nr.  26. 

Leukocjtenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  16  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  2703,  einkernige  =  3260. 

Einspritzung  von  9  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis       1  Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

54 

55 
60 

61 

0 
0 

3657 
(Rechtes  Bein) 

4770 
(Linkes  Bein) 

1431 
1670 

2544 
3180 

Nr.  27. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  14  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  2386,  einkernige  =  3578. 

Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

56 

— 

7871 
(Rechtes  Bein) 

1908 

57 

239 

1431 

— 

69 

— 

5247 
(Linkes  Bein) 

— 

2386 

70 

477 

557 

Nr.  28. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  10  Minuten  vor  der  Einspritzung; 
polymorphkernige  =  2465,  einkernige  =  8101. 

Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

47 

48 

398 

1352 

1908 

2862 
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Nr.  29. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  15  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  2147,  einkernige  —  2862. 
Einspritzung  von  11  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

10 
20 

— 

159 
(Rechtes  Bein) 

398 
(Linkes  Bein) 

— 

4373 
3260 

Nr.  80. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  81  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  3180,  einkernige  =  3260. 
Einspritzung  von  6  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

16 
31 

— 

0 
(Rechtes  Bein) 

239 
(Linkes  Bein) 

— 

3260 
1829 

Nr.  81. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  100  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  4134,  einkernige  =  3498. 
Einspritzung  von  8  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

4 
12 

— 

557 
(Linkes  Bein) 

636 
(Rechtes  Bein) 

— 

1829 
3737 

Nr.  82. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  66  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  1590,  einkernige  «  1590. 
Einspritzung  von  9Va  ccm  der  Bakteriencultur. 
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Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

6 
7 

14 

159 

0 
(Rechtes  Bein) 

159 
(Linkes  Bein) 

557 

954 
477 

Nr.  38. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohnrenenblute  37  Minuten  vor  der  Einspritzung; 
polymorphkernige  =  3975,  einkernige  2226. 

Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

8 
9 

18 

80 

159 
(Rechtes  Bein) 

0 
(Linkes  Bein) 

1670 

1988 

1988 

Nr.  84. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohnrenenblute  109  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  2703,  einkernige  =  3578. 

Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis          Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

5 
6 

27 

80 

557 
(Rechtes  Bein) 

4055 
(Linkes  Bein) 

1193 

1113 

1988 

Nr.  85. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  22  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  —  2783,  einkernige  =  3737. 
Einspritzung  von  10  ccm  der  Bakteriencultur. 
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Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

3 

318 

2783 

^^ 

4 

— 

557 
(Rechtes  Bein) 

— — 

3657 

42 

~ ™ "■ 

1590 
(Linkes  Bein) 

^*™~ 

3021 

43 

0 

™ ~ 

2147 

^^^ 

Nr.  36. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  38  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  2226,  einkernige  =  3419. 

Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis        |  Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

12 
35 

— — 

159 
(Rechtes  Bein) 

716 
(Linkes  Bein) 

— 

2465 
1431 

Nr.  37. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  30  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  4532,  einkernige  =  4532. 

Einspritzung  von  10  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

•  in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis        |  Knochenmark 

5 
6 

0 

159 
(Rechtes  Bein) 

2067 

2147 

Nr.  88. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  61  Minuten  vor  der  Einspritzung 
polymorphkernige  =  3578,  einkernige  =  2386. 

Einspritzung  von  10  ccm  der  Bakteriencultur. 
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Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

4 
5 

51 

0 

159 
(Rechtes  Bein) 

1198 
(Linkes  Bein) 

1481 

1670 
1670 

Nr.  89. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  89  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  8657,  einkernige  =  2788. 
Einspritzung  von  20  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

12 
41 

— 

159 
(Rechtes  Bein) 

159 
(Linkes  Bein) 

~ 

1084 
1670 

Nr.  40. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  26  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  7814,  einkernige  =  2067. 
Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

5 

6 
14 

0 

0 
(Rechtes  Bein) 

0 
(Linkes  Bein) 

1198 

954 
716 

Nr.  41. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  68  Minuten  vor  der  Einspritzung : 

polymorphkernige  =  4055,  einkernige  =  8816. 
Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

15 
29 

— 

477 
(Rechtes  Bein) 

1481 
(Linkes  Bein) 

— 

1908 

1481 

i 
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Nr.  42. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  41  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  1988,  einkernige  =  3657. 
Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis          Knochenmark 

Carotis        1  Knochenmark 

4 

0 

1034 

5 

_ 

80 
(Rechtes  Bein) 

-^ 

2147 

21 

*^^ 

2942 
(Linkes  Bein) 

^~_ 

2386 

25 

80 

• 

2147 

— 

Nr.  43. 
Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  85  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  2306,  einkernige  =  3180. 
Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

4 

0 

1034 

5 

— — 

875 
(Rechtes  Bein) 

— — 

3419 

24 

"■   ■ 

8348 
(Linkes  Bein) 

— 

2386 

26 

318 

— 

795 

— 

Nr.  44. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute   107  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =-  1511,  einkernige  =  4294. 
Einspritzung  von  15  ccm  der  Bakteriencultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis          Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

26 
27 

0 

159 
(Rechtes  Bein) 

1193 

1988 

Wenn  man  die  oben  angeführten  Tabellen  oberflächlich  durch- 
mustert, so  kann  man  glauben,  dass  die  Resultate  äusserst  un- 
beständig sind.  Es  scheint  also  schwierig  zu  sein,  irgend  welche 
bestimmten  Schlüsse  aus  diesen  Versuchen  zu  ziehen.  Bei  dem  ge- 
naueren Studium  der  Zahlen  können  wir  aber  diese  Versuche  ganz 
gut  für  die  Entscheidung  der  uns  interessirenden  Frage  verwerthen. 
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Um  das  zu  zeigen,  wollen  wir  unsere  Resultate  in  einer  etwas 
anderen  Ordnung  darstellen.  In  der  nachfolgenden  Tabelle  haben 
wir  nämlich  die  bei  allen  Versuchen  enthaltenen  Zahlen  je  nach  den 
von  dem  Momente  der  Einspritzung  verflossenen  Zeitintervallen  an- 
geordnet, so  dass  jetzt  die  Abhängigkeit  der  Erscheinung  von  der 
Zeit  möglichst  klar  hervortreten  muss. 


Zeit  nach  der 

Nummer 

Zahl  der 

polymorph- 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

des 
Versuchs 

kernigen 

Leukocyten 

in  Minuten 

Arterie 

Knochenmark 

Arterie 

Knochenmark 

4 

31 

__ 

557 

— ■■» 

1829 

35 

318 

557 

2788 

3657 

5 

38 

0 

159 

1431 

1670 

40 

0 

0 

1193 

954 

42 

0 

80 

1034 

2147 

43 

0 

875 

1034 

3419 

6 

34 

80 

557 

1193 

1118 

37 

0 

159 

2067 

2147 

7 

32 

159 

0 

557 

954 

9 

33 

80 

159 

1670 

1988 

10 

29 

_ _ 

159 

— 

4373 

12 

31 

— _ 

636 

— 

8737 

36 

— . 

159 

— 

2465 

39 

— 

159 

— 

1034 

14 

32 

159 

159 

557 

477 

40 

0 

0 

1193 

716 

15 

41 

— 

477 

— 

1908 

16 

30 

... 

0 

— 

3260 

18 

33 

80 

0 

1670 

1988 

20 

29 

— 

393 

— 

8260 

21 

42 

80 

2942 

2147 

2386 

24 

43 

318 

8348 

795 

2386 

26 

44 

0 

159 

1193 

1988 

27 

34 

— 

4055 

— 

1988 

29 

41 

__ 

1431 

— 

1431 

30 

19 

0 

4134 

2862 

4373 

31 

30 

— . 

239 

— 

1829 

35 

36 

— 

716 

— 

1431 

41 

39 

— 

159 

— 

1670 

42 

35 

0 

1590 

2147 

3021 

44 

20 

159 

1829 

1988 

2624 

47 

28 

398 

1352 

1908 

2862 

50 

25 

80 

239 

875 

1431 

51 

38 

.^_ 

1193 

— 

1670 

52 

23 

398 

9540 

3657 

14638 

25 

80 

875 

875 

1431 

54 

23 

898 

15105 

3657 

17800 

26 

0 

3657 

1431 

2544 

56 

27 

289 

7871 

1431 

1908 

60 

21 

239 

3101 

2624 

5009 

26 

0 

4770 

1670 

3180 

61 

22 

80 

636 

477 

875 

62 

19 

0 

2386 

1908 

8498 

21 

239 

3180 

2624 

4214 

63 

22 

80 

318 

477 

1113 

69 

27 

477 

5247 

557 

2386 

74 

20 

0 

875 

875 

2544 

91 

24 

318 

3578 

1193 

1988 

93    | 

24 

818 

4214 

1193 

3498 
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Diese  Tabelle  zeigt  uns,  dass  die  Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten  im  Carotisblute  immer  sehr  niedrig  ist;  sie  erreicht  in 
keinem  von  unseren  Versuchen  den  Werth  von  500  Leukocyten  in 
1  cmm;  meistenteils  ist  sie  sogar  viel  niedriger.  Im  Knochen- 
markblute sind  diese  Zahlen  immer  höher  als  in  der  Arterie  ge- 
funden worden.  Da  aber  einerseits  das  Knochenmark  als  eine 
normale  Leukocytenquelle  betrachtet  werden  muss  und  da  anderer- 
seits unsere  Methode  nicht  ganz  genau  erscheint,  und  vielleicht 
geneigt  ist,  etwas  zu  grosse  Zahlen  für  das  Knochenmarkblut  zu  er- 
geben, so  ist  selbstverständlich  nicht  jedes  Uebergewicht  in  der 
Zahl  der  Knochenmarkleukocyten  auf  die  Wirkung  unserer  Ein- 
spritzungen zu  beziehen.  Auf  Grund  unserer  Tabelle  können  wir 
uns  leicht  eine  ungefähre  Vorstellung  von  dem  Uebergewicht  in  der 
Zahl  der  polymorphkernigen  Knochenmarkleukocyten  machen,  welches 
noch  nicht  als  Folge  der  Einspritzung  zu  betrachten  ist.  Wir 
können  nämlich  annehmen,  dass  die  Zahlen,  welche  wir  bald 
nach  der  Einspritzung  erzielt  haben,  noch  von  der  Wirkung  der- 
selben mehr  oder  weniger  frei  sind.  In  unserer  Tabelle  sehen 
wir,  dass  die  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  im  Knochen- 
markblute während  der  ersten  20  Minuten  nach  der  Einspritzung 
(20  Bestimmungen)  den  Werth  von  1000  im  Kubikmillimeter  niemals 
erreicht  und  meistentheils  sogar  viel  niedriger  bleibt  (im  Mittel  aus 
20  Versuchen  262,5  polymorphkernige  Leukocyten  im  Kubikmillimeter). 
Wir  sind  desshalb  berechtigt,  alle  Fälle,  wo  die  Zahl  der  polymorph- 
kernigen Leukocyten  im  Knochenmarkblute  mehr  als  1500  pro 
Kubikmillimeter  beträgt,  jedenfalls  als  solche  zu  betrachten,  bei 
denen  die  leukocytenvermehrende  Wirkung  der  Einspritzung  ganz 
sicher  besteht.  Alle  solche  Zahlen  sind  in  unserer  Tabelle,  der 
leichteren  Uebersicht  wegen,  fett  gedruckt. 

Die  angeführte  Tabelle  lässt  uns  unsere  Resultate  auf  folgende 
Weise  formuliren. 

1.  Eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Vergrösserung  der 
Leukocytenzahl  im  Knochenmarkblute  tritt  niemals  früher  ein  als 
nach  Verlauf  von  20  Minuten  nach  der  Einspritzung. 

Wir  haben  in  der  That,  wie  schon  oben  erwähnt,  in  den 
20  Leukocytenzählungen,  die  während  dieser  Zeit  ausgeführt  wurden, 
in  keinem  Falle  eine  solche  Vergrösserung  der  Leukocytenzahl  ge- 
funden, welche  ganz  sicher  auf  die  Wirkung  unserer  Einspritzungen 
bezogen  werden  könnte.    Dieses  Resultat  ist  für  uns  sehr  wichtig. 
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Es  zeigt  uns  nämlich,  dass  unsere  Methode,  das  Blut  direct  aus 
dem  Knochenmark  zu  entnehmen,  an  und  für  sich  keine  Bedingung 
enthält,  welche  zu  einer  mehr  oder  weniger  bedeutenden  Ver- 
mehrung der  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  führen  könnte 
(vorausgesetzt,  dass  diese  Methode  so  verwendet  ist,  wie  es  bei 
unseren  letzten  Versuchen  geschah).  Jede  bedeutende  Vermehrung 
der  Leukocytenzahl  bei  den  Versuchen,  in  welchen  das  Blut 
während  der  späteren  Stadien  der  Einspritzung  aus  dem  Knochen- 
mark entnommen  wurde,  kann  also  ganz  sicher  als  durch  die  Ein- 
spritzung bewirkt  betrachtet  werden. 

2.  Während  der  Zeitperiode  von  20  bis  50  Minuten  nach  der 
Einspritzung  kommt  eine  Vermehrung  der  Zahl  der  polymorph- 
kernigen Leukocyten  im  Knochenmarkblute  schon  verhältnissmässig 
oft  vor.  Wenn  wir  auf  Grund  des  oben  Gesagten  nur  diejenigen 
Fälle  als  Vermehrung  der  Leukocytenzahl  betrachten,  in  welchen 
mehr  als  1500  Leukocyten  im  Kubikmillimeter  gefunden  werden,  so 
können  wir  sagen,  dass  die  Vergrösserung  der  Leukocytenzahl 
während  der  in  Rede  stehenden  Periode  in  46°/o  aller  Fälle  be- 
obachtet wird  (in  sechs  Fällen  bei  13  Beobachtungen). 

3.  Die  Vermehrung  der  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten 
wird  am  regelmässigsten  während  der  Zeitperiode  von  50  bis  93 
Minuten  beobachtet  Bei  16  Beobachtungen,  die  zu  dieser  Periede 
gehören,  haben  wir  eine  solche  Vermehrung  in  elf  Fällen  gefunden, 
d.  h.  in  69°/o  aller  Fälle. 

4.  Was  die  Prägnanz  der  Erscheinung  betrifft,  so  haben  wir 
ganz  prägnante  Resultate  (mehr  als  5000  polymorphkernige  Leuko- 
cyten) nur  in  fünf  Fällen  beobachtet  (8348  in  Nr.  43,  9500  und 
15105  in  Nr.  23,  7871  und  5247  in  Nr.  27);  in  allen  anderen  Fällen 
sind  die  Resultate  weniger  deutlich  ausgesprochen. 

Das  sind  die  Resultate,  die  wir  aus  unserer  Tabelle  in  Bezug 
auf  die  polymorphkernigen  Leukocyten  unmittelbar  herleiten  können. 
Es  bleibt  nun  die  Frage,   wie  man  diese  Resultate  zu  deuten  hat. 

Es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  die  Vermehrung  der 
Leukocytenzahl  in  allen  Fällen,  in  welchen  wir  eine  solche  im 
Knochenmarkblute  gefunden  haben,  nur  von  der  Einspritzung  der 
bakteriellen  Gulturen  abhängig  ist.  Auf  Grund  der  beschriebenen 
Versuchsreihe  können  wir  also  ohne  Weiteres  die  Behauptung  auf- 
stellen, dass  die  Einspritzung  der  bakteriellen  Culturen 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  zu  einer  Herausbeförderung 
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der  polymorphkernigen  Leukocyten  aus  dem  Knochen- 
marke führt 

Dieser  Schluss  steht  aber  in  einem  partiellen  Widerspruche  mit 
dem  von  uns  früher  gemachten.  Wir  haben  bei  den  von  uns  früher 
beschriebenen  Versuchen  gefunden,  dass  eine  solche  Wirkung  der 
bakteriellen  Einspritzung  nicht  in  der  Mehrzahl  der  Fälle, .  sondern 
in  allen  Fällen  ganz  regelmässig  beobachtet  wurde.  Es  entsteht 
also  die  Frage,  warum  wir  hier  die  Resultate  so  unbeständig  finden. 
Es  können  hier  zwei  Möglichkeiten  in  Betracht  gezogen  werden. 

a)  Man  könnte  glauben,  dass  die  Vermehrung  der  Leukocyten- 
zahl  im  Knochenmarkblute  als  Folge  der  Bakterieneinspritzung  eine 
Erscheinung  ist,  welche  von  der  Individualität  des  Thieres  abhängt, 
und  dass  es  einzelne  Fälle  geben  kann,  wo  diese  Reaction  vollständig 
ausbleibt.  Die  Regelmässigkeit  der  Resultate  bei  unseren  früheren 
Versuchen  wäre  dann  so  zu  deuten,  dass  darin  nicht  nur  die 
Bakterieneinspritzung,  sondern  auch  die  mechanische  Verletzung  des 
Knochenmarkes  als  Ursache  der  Leukocytenvermehrung  wirksam  war. 

Man  kann  nicht  leugnen,  dass  diese  Voraussetzung  für  einige  von 
unseren  früheren  Versuchen  vielleicht  zutreffend  sein  kann.  Es  erscheint 
uns  aber  unerlaubt,  diese  Erklärung  zu  verallgemeinern  und  alle  nega- 
tiven Resultate,  welche  wir  bei  den  soeben  beschriebenen  Versuchen 
beobachtet  haben,  in  dieser  Weise  zu  deuten,  um  so  mehr,  als  wir  hi$r 
eine  andere  vollkommen  plausible  Erklärung  leicht  auffinden  können. 

b)  Man  kann  nämlich  glauben,  dass  die  zu  kurze  Dauer  unserer 
Erscheinung  die  wichtigste,  vielleicht  die  einzige  Ursache  ist,  welche 
die  Unbeständigkeit  unserer  Resultate  bedingt,  dass  wir,  mit  anderen 
Worten,  bei  vielen  Versuchen,  in  welchen  das  Resultat  negativ  aus- 
gefallen ist,  das  Blut  aus  dem  Knochenmarke  entweder  zu  früh  (vor 
dem  Eintreten  der  Leukocytenvermehrung)  oder  zu  spät  (nach  dem 
Ende  der  Erscheinung)  entnommen  haben. 

Diese  Erklärung  ist,  unserer  Meinung  nach,  die  wahrscheinlichste 
für  die  meisten,  vielleicht  auch  für  alle  Versuche,  bei  denen  wir 
keine  Leukocytenvermehrung  gefunden  haben.  Wir  haben  in  der 
That  früher  gesehen,  dass  die  Zeit,  während  welcher  die  Leukocyten 
im  Knochenmarkblute  vermehrt  erscheinen,  sogar  in  den  Fällen  kurz 
ist,  wo  die  beiden  von  uns  constatirten  Ursachen  (bakterielle  Ein- 
spritzung und  mechanische  Verletzung  des  Knochenmarkes)  zusammen- 
wirken. Desshalb  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Dauer  der 
Erscheinung  bei  den  soeben  beschriebenen  Versuchen  ebenso  kurz, 
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vielleicht  sogar  viel  kürzer  sein  kann.  Dann  ist  es  leicht  zu  ver- 
stehen, dass  es  bei  den  individuellen  Unterschieden,  die  uns  einzelne 
Thiere  aufweisen  (in  Bezug  auf  die  Zeit,  in  welcher  die  Vergrößerung 
der  Leukocytenzahl  eintritt),  überhaupt  nur  verhältnissmassig  schwer 
sein  muss,  die  Erscheinung  sicher  zu  constatiren. 

Auf  Grund  des  Gesagten  scheint  es  uns  erlaubt,  in  den  er- 
haltenen Resultaten  einen  Beweis  dafür  zu  erblicken,  dass  die  Ein- 
spritzung der  bakteriellen  Culturen,  unabhängig  von 
der  mechanischen  Verletzung  des  Knochenmarkes,  ganz 
regelmässig  die  Vergrösserung  der  Zahl  der  polymorph- 
kernigen  Leukocyten    im  Knochenmarkblute   bedingt. 

Bei  allen  unseren  Auseinandersetzungen  haben  wir  bis  jetzt 
nur  die  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  beachtet.  Alle 
unsere  Tabellen  zeigen  aber,  dass  die  Zahl  der  einkernigen  Leuko- 
cyten im  Knochenmarkblute  auch  nicht  unverändert  bleibt.  Wir 
sehen  nämlich,  dass  diese  Zahl  fast  immer  die  entsprechende  Zahl 
im  Arterienblute  mehr  oder  weniger  übertrifft.  Mit  anderen  Worten : 
die  Herausbeförderung  der  einkernigen  Leukocyten 
aus  dem  Knochenmark  wird  auch  durch  die  Bakterien- 
einspritzung begünstigt' 

Das  Resultat  ist  aber  hier  meistenteils  weitaus  nicht  so  scharf 
ausgesprochen,  wie  wir  es  für  die  polymorphkernigen  Leukocyten 
beobachtet  haben.  Sehr  scharfe  Resultate  haben  wir  in  der  That 
nur  bei  einem  einzigen  Versuche  erzielt,  nämlich  bei  dem  Ver- 
suche Nr.  23,  wo  wir  gegen  3657  Leukocyten  im  Arterienblute 
14638  und  17800  im  Knochenmarkblute  gefunden  haben.  In  allen 
anderen  Fällen  finden  wir  die  einkernigen  Leukocyten  im  Knochen- 
markblute meistentheils  in  einer  Menge  von  2 — 3000,  selten  mehr, 
oft  sogar  viel  weniger. 

Es  gibt  hier  ausserdem  keine  so  deutliche  Abhängigkeit  zwischen 
der  Zahl  der  einkernigen  Leukocyten  im  Knochenmarkblüte  und  der 
seit  der  Einspritzung  verflossenen  Zeit,  wie  wir  es  in  Bezug  auf  die 
polymorphkernigen  Leukocyten  constatirt  haben :  die  Leukocytenzahl 
bleibt  fast  immer  nahezu  dieselbe,  unabhängig  davon,  ob  wir  unsere 
Bestimmungen  bald  nach  der  Einspritzung  oder  während  der  späteren 
Stadien  vorgenommen  haben.  Wir  können  uns  davon  sehr  leicht 
überzeugen,  wenn  wir  alle  in  der  letzten  Tabelle  angeführten  Be- 
stimmungen in  die  früher  aufgestellten  drei  Perioden  theilen  (von 
dem  Momente  der  Einspritzung  bis  zu  20  Minuten,  von  20  bis  zu 
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50  Minuten  und  von  50  Minuten  bis  zum  Ende  der  Tabelle,  d.  h. 
bis  zu  93  Minuten)  und  das  Mittel  aus  den  zu  jeder  Periode  ge- 
hörigen Zahlen  berechnen.  Die  so  für  Knochenmarkblut  berechneten 
Zahlen  sind  folgende:  2155  einkernige  Leukocyten  während  der 
ersten,  2263  während  der  zweiten  und  2561  während  der  dritten 
Periode  (es  sind  dabei  in  der  dritten  Periode  die  beiden  oben 
erwähnten,  hervorragend  grossen  Zahlen  bei  Seite  gelassen,  da  sie 
offenbar  eine  Ausnahme  von  der  allgemeinen  Regel  darstellen).  Diese 
Zahlen  sind,  wie  man  sieht,  einander  nahezu  gleich.  Sie  übertreffen 
ausserdem  nur  sehr  wenig  die  Zahl  der  einkernigen  Leukocyten  im 
Arterienblute,  wo  diese  Zahl,  als  Mittel  aus  allen  einzelnen  Bestim- 
mungen berechnet,  1590  Leukocyten  im  Eubikmillimeter  Blut  entspricht. 
Die  Herausbeförderuug  der  einkernigen  Leukocyten  aus  dem 
Knochenmark  ist  also  im  Allgemeinen  ganz  anderen  Regeln  als  die 
Herausbeförderung  der  polymorphkernigen  Leukocyten  unterworfen. 


VI.   Vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der  Arterie  und 
im  Knochenmark  bei  der  einmaligen  Durchschneidung  des  letzteren. 

Einspritzung  von  Toxinen. 

Es  ist  schon  a  priori  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  in  der 
vorigen  Abtheilung  erhaltenen  Resultate  auch  für  den  Fall  der  Ein- 
spritzung von  Toxinen  ohne  Bakterien  gelten  müssen.  Um  das  zu 
beweisen,  haben  wir  noch  eine  Versuchsreihe  angestellt,  die  ganz 
ebenso  wie  die  oben  beschriebene  ausgeführt  wurde,  mit  dem  einzigen 
Unterschiede,  dass  wir  den  Thieren  anstatt  der  ganzen  Culturen  die  von 
den  Bakterien  abfiltrirte  Culturflüssigkeit  (20tägige  Culturen  von  Hübner- 
cholera-Bacillen)  ins  Blut  eingespritzt  haben.  Die  dabei  erhaltenen 
Resultate  sind  in  den  nachfolgenden  Tabellen  zusammengestellt. 

Nr.  45. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  35  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  3419,  einkernige  5812. 
Einspritzung  von  15  ccm  der  Toxine. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

34 
36 

318 

3389 
(Rechtes  Bein) 

1511 

2942 
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Nr.  46. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  37  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  3816,  einkernige  =  5565. 

Einspritzung  von  20  ccm  der  Toxine. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

50 

55 
60 

61 

0 
0 

11925 
(Rechtes  Bein) 

2783 
(Linkes  Bein) 

1034 
954 

1034 
1034 

Nr.  47. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  16  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  5812,  einkernige  =  2624. 

Einspritzung  von  14  ccm  der  Toxine. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

47 

— 

3816 
(Rechtes  Bein) 

— 

2226 

52 

80 

— 

1431 

— 

58 

— — 

3339 
(Linkes  Bein) 

— 

1511 

59 

477 

— 

1511 

— 

Nr.  48. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  50  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  3578,  einkernige  =  2067. 

Einspritzung  von  22  ccm  der  Toxine. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

43 

— 

3339 
(Rechtes  Bein) 

— 

2544 

50 

239 

— 

1749 

— 

63 

— 

3339 

— 

1829 

,  (Linkes  Bein) 

64 

80 

— 

875 

34 
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Nr.  49. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  58  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  4612,  einkernige  =  5724. 
Einspritzung  von  18  ccm  der  Toxine. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

60 

— 

4532 
(Rechtes  Bein) 

— 

5168 

63 

159 

— 

2465 

— 

65 

— — 

1431 
(Linkes  Bein) 

— 

1670 

73 

80 

— 

1590 

Nr.  50. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  6  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  2226,  einkernige  =  3419. 
Einspritzung  von  12  ccm  der  Toxine. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

48 

— 

6281 
(Rechtes  Bein) 

— 

2783 

50 

^^~ 

4532 
(Linkes  Bein) 

1 

3419 

54 

477 

. — 

2226 

— 

69 

^— 

11130 
(Rechtes  Bein) 

— 

2783 

70 

557 

— 

1511 

— 

85 

— 

6996 
(Linkes  Bein) 

— 

3101 

Nr.  51. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  14  Minuten  vor  der  Einspritzung 

polymorphkernige  <=  8666,  einkernige  =  3975. 
Einspritzung  von  20  ccm  der  Toxine. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

72 

— 

9938 
(Rechtes  Bein) 

— 

4055 

74 

- - ■■ 

9779 
(Linkes  Bein) 

■^™ 

3578 

81 

716 

— 

1113 

— 

87 

— 

5088 
(Rechtes  Bein) 

~~ 

1829 

88 

398 

954 

— 

100 

— 

3021 
(Linkes  Bein) 

•" ~ 

795 
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Nr.  52. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  11  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  ■=  5088,  einkernige  =  2147. 
Einspritzung  von  20  ccm  der  Toxine. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis        i  Knochenmark 

Carotis        j  Knochenmark 

116 
118 
123 

0 

1431 
(Rechtes  Bein) 

636 
(Linkes  Bein) 

447 

818 
159 

Der  Uebersicbtlichkeit  halber  haben  wir  auch  hier  in  der  nach- 
folgenden Tabelle  die  bei  allen  Versuchen  erhaltenen  Zahlen  je 
nach  den  von  dem  Momente  der  Einspritzung  verflossenen  Zeit- 
intervallen angeordnet.  Die  fett  gedruckten  Zahlen  haben  dieselbe 
Bedeutung  wie  im  vorigen  Abschnitte. 


Zeit  nach  der 

Nummer 

Zahl  der 

polymorph- 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

des 
Versuchs 

kernigen 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Knochenmark 

Carotis 

Knochenmark 

34 

45 

318 

3339 

1511 

2942 

43 

48 

239 

3339 

1749 

2544 

47 

47 

80 

3816 

1431 

2226 

48 

50 

477 

6281 

2226 

2783 

50 

46 

0 

11925 

1034 

1034 

__ 

50 

477 

4532 

2226 

3419 

58 

47 

477 

3339 

1511 

1511 

60 

46 

0 

2783 

954 

1034 

_^ 

49 

159 

4532 

2465 

5168 

63 

48 

80 

3339 

875 

1829 

65 

49 

80 

1431 

1590 

1670 

69 

50 

557 

11130 

1511 

2783 

72 

51 

716 

9938 

1113 

4055 

74 

51 

716 

9779 

1113 

3578 

85 

50 

— 

6996 

— 

3101 

87 

51 

398 

5088 

954 

1829 

100 

51 

— 

3021 

•^ 

795 

116 

52 

0 

1431 

477 

318 

118 

52 

0 

636 

477 

159 

Die  Resultate  dieser  Versuche  sind,  wie  man  sich  leicht  über- 
zeugen kann,  vollkommen  identisch  mit  denjenigen,  die  wir  bei  der 
Einspritzung  der  nicht  iltrirten  Bakterienculturen  erhalten  und  in 
der  vorigen  Abtheilung  beschrieben  haben.  Damit  ist  also  bewiesen, 
dass  alle  dort  gewonnenen  Schlüsse  auch  auf  den  Fall  der  intra- 
venösen Einspritzung  von  Toxinen  übertragen  werden  müssen. 
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VII.  Systematische  vergleichende  Untersuchung  des  Blutes  in  der 
Arterie  (Arteria  Carotis)  und  in  der  Vene  (Vena  femoralis)  bei 

der  Einspritzung  von  Bakterien« 

Mit  den  in  der  vorigen  Abtheilung  beschriebenen  Versuchen 
könnten  wir  schon  unsere  Untersuchung  als  abgeschlossen  betrachten; 
die  wichtigste  Thatsache,  deren  Analyse  uns  bis  jetzt  beschäftigt  hat 
(die  Wirkung  unserer  Einspritzungen  auf  die  Thätigkeit  des  Knochen- 
markes), ist  nun  endgültig  bewiesen. 

Dessen  ungeachtet  haben  wir  zum  Schluss  noch  eine  letzte  Ver- 
suchsreihe angestellt,  welche  gestattete,  unsere  Erscheinung  bei  ganz 
intactem  Knochenmark  zu  beobachten.  Es  lagen  diesen  Versuchen 
folgende  Betrachtungen  zu  Grunde. 

Die  aus  dem  Knochenmark  stammenden  Leukocyten  müssen  in 
den  allgemeinen  Kreislauf  jedenfalls  auf  dem  Wege  der  Venen  ge- 
langen. Wir  können  desshalb  erwarten,  dass  die  Zahl  der  Leuko- 
cyten im  venösen  Blute  zur  Zeit,  wenn  die  Einspritzung  von  Bak- 
terien das  Knochenmark  zu  einer  erhöhten  Thätigkeit  anregt,  im 
Vergleich  mit  dem  arteriellen  Blute  mehr  oder  weniger  erhöht  sein 
muss.  Die  einfache  Zusammenstellung  der  Leukocytenzahl  im  arte- 
riellen mit  der  im  venösen  Blute  muss  also  genügen,  um  uns  über 
die  Thätigkeit  des  Knochenmarkes  Ausschluss  zu  geben. 

Jedenfalls  kann  hier  die  Erscheinung  nur  verhältnissmässig 
wenig  prägnant  sein,  da  das  leukocytenreiche  aus  dem  Knochenmark 
stammende  Blut  sich  mit  der  grossen  Menge  des  aus  den  anderen 
Regionen  abfliessenden  Blutes  mischen  muss.  Es  ist  desshalb  sehr 
wichtig,  die  Leukocyten  bei  solchen  Versuchen  möglichst  genau  zu 
zählen.  Demgemäss  haben  wir  bei  dieser  Versuchsreihe  die  Leuko- 
cyten nicht  in  20  Gesichtsfeldern,  wie  wir  es  früher  thaten,  sondern 
in  40  und  sogar  in  60  Gesichtsfeldern  gezählt  Im  Uebrigen  sind 
die  Einzelheiten  der  Versuche  auf  Grund  des  oben  Gesagten  selbst- 
verständlich und  brauchen  nicht  weiter  beschrieben  zu  werden. 

In  der  nachfolgenden  Tabelle  führen  wir  die  Resultate  der 
Versuche  an. 

Nr.  53. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  20  Minuten  vor  der  Einspritzung: 

polymorphkernige  =  5009,  einkernige  =  6837. 
Einspritzung  von  15  ccm  einer  Hühnercholera-Cultur. 


J 
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Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Vena  femor. 

Carotis        |    Vena  femor. 

48 
52 

78 
81 

398 
239 

239 
795 

2386 
2942 

i 

2386 

3021 

Nr.  54. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenhlute  33  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  2862,  einkernige  =  4134. 

Einspritzung  von  13  ccm  einer  Hühnercholera-Cultur. 


Zeit  nach  der 
Einspritzung 

Zahl  der  polymorphkernigen 
Leukocyten 

Zahl  der  einkernigen 
Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis        |   Vena  femor. 

Carotis 

Vena  femor. 

53 

636 

1852 

57 

0 

— 

1431 

— 

68 

— . 

795 

— 

2226 

69 

80 

— — 

954 

^— 

83 

— 

875 

— 

1113 

84 

239 

875 

Nr.  55. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenhlute  10  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  4214,  einkernige  =  11130. 

Einspritzung  von  15  ccm  einer  Hühnercholera-Cultur. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 
Carotis        |   Vena  femor. 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Vena  femor. 

44 

954 

4691 

54 

795 

— 

4055 

— — 

72 

— 

1431 

— — 

5009 

73 

239 

— 

2703 

— 

92 

— 

1113 

— 

2544 

93 

159 

1794 
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Nr.  56. 

Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  55  Minuten  vor  der  Einspritzung: 
polymorphkernige  =  6860,  einkernige  =  8268. 

Einspritzung  von  18  ccm  der  Cultur. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten   . 

Carotis 

Vena  femor. 

Carotis 

Vena  femor. 

47 

1113 

2544 

50 

398 

— 

2147 

— 

70 

— 

795 

— 

3260 

71 

398 

3180 

Nr.  57. 

Die  normale  Leukocytenzahl  in  dem  Ohrvenenblute  wurde  nicht  bestimmt. 
Einspritzung  von  10  ccm  der  Cultur. 


Zeit  nach  der 

Zahl  der  polymorphkernigen 

Zahl  der  einkernigen 

Einspritzung 

Leukocyten 

Leukocyten 

in  Minuten 

Carotis 

Vena  femor. 

Carotis 

Vena  femor. 

30 

80 

• 

3419 

35 

— 

159 

-                      2544 

66 

80 

— 

2147 

71 

— 

636 

— 

3419 

99 

80 

— 

2147 

— 

101 

— 

239 

— 

2465 

127 

398 

— 

3180 

— 

131 

477 

2783 

Wir  sehen  aus  den  Tabellen,  dass  unsere  Erscheinung  auch  hier 
genügend  scharf  hervortritt.  Man  constatirt  auch  hier  eine  merk- 
liche Vennehrung  der  Leukocytenzahl  in  dem  Venenblute  (im  Ver- 
gleich mit  der  Arterie),  und  zwar  zur  Zeit,  wo  wir  dieselbe  bei 
anderen,  früher  beschriebenen  Versuchsmethoden  beobachtet  haben. 
Nur  ist  die  Schärfe  der  Erscheinung  bedeutend  geringer. 
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VIII.   Zusammenstellung  der  Resultate  und  Schlussfolgerungen. 

Auf  Grund  unserer  Untersuchung  können  wir  jetzt  folgende 
Sätze  aufstellen: 

1.  Die  intravenöse  Einspritzung  von  Bakterien  regt  das  Knochen- 
mark zu  einer  erhöhten  Thätigkeit  an. 

2.  Diese  Thätigkeit  äussert  sich  darin,  dass  das  Knochenmark 
jetzt  eine  grosse  Menge  Leukocyten  in's  Blut  hinausbefördert. 

3.  Die  Herausbeförderung  der  Leukocyten  aus  dem  Knochen- 
mark geschieht  nach  besonderen  Regeln,  welche  für  polymorph- 
kernige und  für  einkernige  Leukocyten  ganz  verschieden  sind. 

4.  Das  Herausbefördern  der  polymorphkernigen  Leukocyten  aus 
dem  Knochenmark  beginnt  nicht  sogleich  nach  der  Einspritzung, 
sondern  nach  Verlauf  einer  je  nach  der  Individualität  des  Thieres 
verschiedenen  Zeit  (von  20  Minuten  bis  zu  einer  Stunde  nach  der 
Einspritzung),  erreicht  bald  sein  Maximum  und  sinkt  dann  wiederum 
mehr  oder  weniger  rasch,  so  dass  die  ganze  Erscheinung  als  ein 
Anfall  von  Leukocytenherausbeförderung  bezeichnet  werden  muss. 

5.  Die  Erscheinung  ist  sehr  scharf  ausgesprochen,  so  dass  wir 
zur  Zeit,  wo  dieselbe  ihre  maximale  Entwicklung  erreicht  hat,  für 
die  polymorphkernigen  Leukocyten  im  Knochenmarkblute  die  Zahlen 
finden,  welche  die  entsprechenden  Zahlen  in  der  Arterie  20—50  Mal 
und  sogar  mehr  übertreffen. 

6.  Die  Herausbeförderung  der  einkernigen  Leukocyten  aus  dem 
Knochenmark  ist  viel  weniger  scharf  ausgesprochen.  Nur  in  sehr 
seltenen  Fällen  erscheint  die  Zahl  derselben  im  Knochenmarkblute 
mehr  als  verdoppelt  (im  Vergleich  mit  dem  Arterienblute).  Sehr 
oft  sind  die  Unterschiede  sogar  viel  geringer. 

7.  In  Bezug  auf  die  Herausbeförderung  der  einkernigen  Leuko- 
cyten werden  keine  scharf  ausgesprochenen  Anfälle  beobachtet,  sondern 
die  Zahl  der  Leukocyten  im  Knochenmarkblute  erscheint  während 
der  verschiedenen  Perioden  nach  der  Einspritzung  meistenteils 
mehr  oder  weniger  gleichmässig  vergrössert. 

8.  Die  gesammten  soeben  angeführten  Sätze  gelten  auch  für 
den  Fall,  wo  wir  dem  Thiere  anstatt  der  Bakteriencultur  die  von 
Bakterien  abfiltrirte  Flüssigkeit  (Toxine)  in's  Blut  einspritzen.  Dar- 
aus kann  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  gefolgert  werden,  dass  die 
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Einspritzung  von  Bakterien  die  Thätigkeit  des  Knochenmarkes  theils 
durch  die  in  der  Cultur  enthaltenen,  theils  durch  die  im  Organismus 
des  Thieres  von  Bakterien  neu  gebildeten  Toxine  anregt. 

0.  Die  Thätigkeit  des  Knochenmarkes  kann  auch  durch  die 
mechanischen,  das  Knochenmark  treffenden  Eingriffe  (Durchschneiden 
des  Knochens)  angeregt  werden. 

Das  sind  die  Thatsachen,  welche  unsere  Untersuchung  er- 
geben hat. 

Auf  Grund  dieser  Thatsachen  können  wir  zunächst  als  bewiesen 
betrachten,  dass  das  Knochenmark  unter  pathologischen  Verhältnissen 
als  Quelle  der  Blutleukocyten,  und  zwar  vorzugsweise  der  polymorph- 
kernigen Leukocyten  dient.  Daraus  kann  man  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit schliessen,  dass  dasselbe,  wenn  auch  vielleicht  in  viel 
geringerem  Grade,  auch  im  normalen  Zustande  des  Thieres  statthat 
Es  wird  in  der  That  allgemein  angenommen,  dass  die  Blutleukocyten 
vergängliche  Gebilde  sind,  welche  im  Thierkörper  beständig  der  Zer- 
störung anheimfallen  und  durch  neu  gebildete  ersetzt  werden.  In- 
dem man  sich  auf  die  rein  histologischen  (zum  Theil  normalen,  zum 
Theil  pathologischen)  Befunde  stützte,  hat  man  unter  den  anderen 
Organen  (Lymphdrüsen,  Milz)  in  dieser  Beziehung  auch  dem  Knochen- 
mark eine  mehr  oder  weniger  grosse  Bedeutung  zugeschrieben  *). 
Der  experimentelle  Beweis  einer  solchen  Thätigkeit  des  Knochen- 
markes ist  aber  bis  jetzt  noch  nicht  erbracht  worden.  Es  finden 
sich  sogar  Literaturangaben,  welche  irgend  welche  wichtige  Rolle 
des  Knockenmarkes  in  dieser  Beziehung  zweifelhaft  erscheinen  lassen 
können.  So  hat  neuerdings  Roletzki2),  welcher  das  Blut  der 
Knochenarterie  und  Knochenvene  bei  Hunden  in  Bezug  auf  seine 
morphologische  Zusammensetzung  untersuchte,  und  zwar  sowohl  im 
normalen  Zustande  des  Thieres  als  auch  bei  der  künstlich  erzeugten 
Leukocytose  (intravenöse  Einspritzung  von  Oleum  terrebintini),  ge- 


1)  Wir  halten  uns  für  berechtigt,  die  Erörterung  der  diesbezüglichen  Literatur- 
angaben zu  unterlassen,  da  dieselben  meistenteils  einen  rein  histologischen 
Charakter  haben  und  desshalb  in  keiner  unmittelbaren  Beziehung  zu  dem  Gegen- 
stände unserer  Untersuchung  stehen.  Der  Leser  kann  diese  Angaben  in  der 
neu  erschienenen  Monographie  finden:  H.  Roger  et  0.  Jos ue\  La  moelle  osseuse 
ä  l'£tat  normal  et  dans  les  infections.    Masson  et  Cie.    Paris  1899. 

2)  Roletzki,  Contribution  ä  l'&ude  de  la  fonction  hemato-poi&ique  de  la 
moelle  osseuse.     Archives  des  sciences  biologiques.    St.  Petersburg  V. 
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funden,  dass  die  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  im  Blute 
beider  Gefässe  keine  nennenswerthen  Unterschiede  zeigt.  Unsere 
Untersuchung  hat  uns  nämlich  einen  solchen  Beweis  für  diese  schon 
längst  vermuthete  Thätigkeit  des  Knochenmarkes  in  unerwartet 
schlagender  Weise  geliefert. 

Auf  Grund  unserer  Untersuchung  können  wir  jetzt  auch  die  von 
uns  in  der  Einleitung  aufgestellte  Frage  in  einer  ganz  befriedigenden 
Weise  beantworten.  Wir  haben  nämlich  dort  gesehen,  dass  die  Zahl 
der  polymorphkernigen  Leukocyten  während  des  Krankheitsverlaufes 
(Hühnercholera  bei  den  Kaninchen)  in  den  Organen  immer  mehr 
und  mehr  wächst,  und  zwar  zu  der  Zeit,  wo  man  im  Blute  schon 
fast  keine  Leukocyten  mehr  findet.  Nun  können  wir  uns  diese  Er- 
scheinung in  folgender  Weise  erklären. 

Die  mit  der  Bakteriencultur  eingespritzten  Toxine,  sowie  auch 
die  Toxine,  welche  während  des  Krankeitsverlaufes  entstehen,  reizen 
das  Knochenmark  und  regen  es  zu  einer  gesteigerten  Thätigkeit  an, 
wodurch  die  polymorphkernigen  Leukocyten  aus  dem  Knochenmark 
in's  Venenblut  herausbefördert  werden.  Diese  Leukocyten  bleiben 
nur  kurze  Zeit  im  Blute  und  sammeln  sich  in  den  Organen,  wo  die 
Bakterien  aufgehalten  wurden.  Es  ist  augenscheinlich,  dass  die  Or- 
gane immer  reicher  und  reicher  an  Leukocyten  werden  müssen,  ohne 
dass  dabei  das  Blut  irgend  welche  Steigerung  der  Leukocytenzahl 
aufzuweisen  braucht. 

Es  wird  also  die  Leukocytenanhäufung  in  den  Organen  bei  der 
Hühnercholera  ganz  ungezwungen  erklärt.  Es  scheint  uns  aber,  dass 
dieselbe  Erklärung  auch  für  diejenigen  Fälle  passt,  in  welchen  nicht 
nur  die  Organe,  sondern  auch  das  Blut  während  des  Krankheits- 
verlaufes allmälig  immer  reicher  und  reicher  an  Leukocyten  werden, 
in  welchen  sich,  mit  anderen  Worten,  eine  Leukocytose  entwickelt. 
Diese  Leukocytose  muss  augenscheinlich  dann  entstehen,  wenn  das 
Knochenmark  zur  Zeit,  wo  die  Organe  schon  mit  Leukocyten  über- 
laden sind,  seine  Thätigkeit  nicht  einstellt,  sondern  immer  neue 
Massen  von  Leukocyten  in's  Blut  hinausbefördert.  Damit  stimmt 
die  Thatsache  vollkommen  überein,  dass  bei  der  Leukocytose  fast 
ausschliesslich  die  Zahl  der  polymorphkernigen  Leukocyten  gesteigert 
erscheint. 

Es  kann  folglich  die  von  uns  in  der  Einleitung  gestellte  Auf- 
gabe als  befriedigend  gelöst  betrachtet  werden.  Wir  haben  nämlich 
auf  physiologischem   Wege   bewiesen,   dass   das   Knochenmark   als 
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>.-■•■ 

!  Quelle  der  polymorphkernigen  Leukocyten  betrachtet  werden  muss. 

ff  Es  entsteht  jetzt  die  Frage ,  wie  die  Leukocyten  in  diesem  Organe 

fy  gebildet  werden.   Diese  Frage  kann  nur  auf  Grund  specieller  histo- 

£-  logischer  Studien  beantwortet  werden.    Solche  Untersuchungen  sind 

;  jetzt  im  hiesigen  Laboratorium  im  Gange,  und  es  wird  in  nächster 

v-  Zeit  über  die  dabei  erhaltenen  Resultate  in  einer  speciellen  Ab- 

s  handlung  berichtet  werden. 
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Quelle  der  polymorphkernigen  Leukocyten  betrachtet  werden  muss. 
Es  entsteht  jetzt  die  Frage,  wie  die  Leukocyten  in  diesem  Organe 
gebildet  werden.  Diese  Frage  kann  nur  auf  Grund  specieller  histo- 
logischer Studien  beantwortet  werden«  Solche  Untersuchungen  sind 
jetzt  im  hiesigen  Laboratorium  im  Gange,  und  es  wird  in  nächster 
Zeit  über  die  dabei  erhaltenen  Resultate  in  einer  speciellen  Ab- 
handlung berichtet  werden. 
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(Ans  dem  Lausanner  Laboratorium.) 


Beiträge  zur  Physiologie  der  Verdauung. 

ni. 

Ein  rein  safttreibender  Stoff. 

Von 
C  RadzikOWSÜi  (Assistent). 


Aus  Prof.  Herzen' s  Aufsatze  (dieses  Archiv  Bd.  84  S.  101) 
geht  hervor,  dass,  während  gewisse  Nährstoffe  keinen  Einfluss  auf 
die  Menge  oder  auf  den  Pepsingehalt  des  Magensaftes  ausüben, 
andere  entweder  pepsinbildend  im  Sinne  Schiffs  oder  saft- 
treibend im  Sinne  Pawlow's  sind;  die  bis  jetzt  untersuchten 
sind  Beides  zugleich,  aber  vorwiegend  das  Eine  oder  das  Andere ; 
da  es  sich  aber  doch  um  zwei  verschiedene  Eigenschaften  handelt, 
wovon  die  eine  durch  Vermittlung  des  Blutes,  die  andere  durch  die- 
jenige des  Nervensystems  zur  Geltung  kommt,  so  war  es  interessant, 
zu  untersuchen,  ob  es  Stoffe  gäbe,  die  ausschliesslich  die  eine 
oder  die  andere  dieser  Eigenschaften  besässen. 

An  demselben  grossen,  40  kg  wiegenden  Hunde  und  genau 
nach  derselben  Methode  (1.  c.)  habe  ich  eine  Reihe  von  Versuchen 
gemacht,  welche  auf  den  ersten  Schlag  im  Ethyl-Alkohol  einen 
rein  safttreibenden  Stoff  enthüllten,  der  keine  Spur  von  pepsin- 
bildender Eigenschaft  besitzt. 

Unser  Hund  hat,  wie  man  weiss,  nur  einen  künstlichen  Neben- 
magen und  weder  eine  gewöhnliche  Fistel  am  „grossen"  Magen 
noch  eine  Oesophagusfistel ;  wir  können  ihm  also  die  zu  unter- 
suchenden Stoffe  nur  per  os  oder  per  anum  beibringen;  von  der 

4 

Sonde  kann,  wegen  der  Heftigkeit  des  mächtigen  Thieres,  keine 
Rede  sein;  in  seinen  Magen  können  wir  also  nur  das  einführen,  was 
er  nicht  verweigert  zu  nehmen  und  zu  verschlucken.  Unter  welcher 
Form  würde  er  nun  Alkohol,  ohne  sich  dagegen  zu  sträuben,  an- 
nehmen? 

E.  Pflüg  er,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  84.  35 
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C.  Radzikowski: 


Ich  benutzte  dazu  seine  Leidenschaft  für  Zucker  und  für  Milch 
und  überhaupt  seine  Gier  für  alles  Fressbare.  Wein  und  Bier  mit 
Milch  gemischt  hat  er  sehr  gerne  genommen  und  in  starke  alko- 
holische Getränke  getauchte  Stücke  Zucker  mit  grossem  Ver- 
gnügen in  beliebiger  Menge  gefressen.  Auf  diese  Weise  ist  es 
uns  mit  grossem  Erstaunen  und  mit  grosser  Freude  gelungen,  ihm 
bis  50  ccm  45  °/oigen  Weingeist,  Cognac,  Absinth  u.s.  w.  beizubringen. 

Da  nun  der  Alkohol  immer  von  Milch,  „Aliment  complet  Groult8 
und  Zucker  als  Vehikel  begleitet  war,  so  muss  ich  vor  Allem  be- 
weisen, dass  diese  Stoffe  allein  weder  safttreibend  noch  pepsin- 
bildend sind1),  und  dass  also  ihre  Gegenwart  die  Wirkung  des  Al- 
kohols in  keiner  Weise  beeinflusst. 


Die  Technik  ist  die  von  Prof.  Herzen  (1-  c0  beschriebene: 
10  ccm  Saft  mit  10  ccm  zerhacktem  Ei  weiss  24  Stunden  im  Brüt- 
ofen bei  88  °.  Die  Abwesenheit  von  Pepsin  ist  oft  dadurch  controlirt 
worden,  dass  man  den  vom  Ei  weisse  decantirten  Saft  mit  Faser- 
stoff noch  24  bis  48  Stunden  im  Brütofen  stehen  Hess,  ohne  dass 
der  Faserstoff  sich  gelöst  hätte. 


Zeit 

Erste  (vorläufige)  Reihe 

Dauer 

der 

Sammlung 

Minuten 

Menge 
des 

Saftes 
ccm 

Ver- 
dauung 

ccm 

9h  15' 

9h  45' 
10h  45' 

9h  30' 
10h  15' 
11h  15' 

Versuch  88  (5.  Dec.  1900) 

„Aliment  complet"  de  M.  Groult 

100  g 
Anfang  der  Absonderung 
Ende  des  Versuches 
Verdauung:  5  ccm  Saft  und  5  ccm 

Eiweiss 
(Also  für  10  ccm  Saft = 1  ccm  Eiweiss) 

Versuch  90  (7.  Dec.  1900) 

„Aliment  complet"  175  g 
Anfang  der  Absonderung 
Ende  des  Versuches 
Verdauung:  5  ccm  Saft  und  5  ccm 
Eiweiss 

60 
60 

5 
6 

Vi 
0 

1)  Pepsinbildend  ist  allerdings  —  aber  in  sehr  geringem  Grade  —  die  Milch. 
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Zeit 


Dauer 
der 
Sammlung 
Minuten  ' 


Menge 
des 

Saftes 
ccm 


Ver- 
dauung 

ccm 


9*  20' 
10*  00' 
11*  00' 


9*  30' 

9*  40' 

10*  40' 


9*  20' 

9*  30' 

10*  15' 

11*  00' 


9*  10' 

9*  20' 

11*  20' 


9*  15' 
10*  00' 
11*  00' 


Versuch  85  (29.  Dec.  1900) 

1  Liter  Milch 
Anfang  der  Absonderung 
Ende  des  Versuches 
Verdauung:  10  ccm  Saft  und  10  ccm 
Eiweiss 

Versuch  93  (13.  Dec.  1900) 

1  Liter  Milch 

Anfang  der  Absonderung 

Ende  des  Versuches 

Verdauung :  5  ccm  Saft  und  5  ccm 

Eiweiss 
(Also  für  10  ccm  Saft ■-  2  ccm  Eiweiss) 

Versuch  96  (17.  Dec  1900) 

Zucker  150  g 
Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  5  ccm  Saft 
II.  Portion  von  2Vs  ccm  Saft 

II.  P.  5  ccm  Saft  und  5  ccm  Ei- 
weiss 
IL  P.  2Vi  ccm  Saft,  2Vi  ccm  HCl 
0,4°/o  und  5  ccm  Eiweiss 

Versuch  99  (20.  Dec  1900) 

Zucker  150  g 
Anfang  der  Absonderung 
Ende  des  Versuches 
Verdauung:  5  ccm  Saft  und  5  ccm 
Eiweiss 

Versuch  69  (1.  Nov.  1900) 

1  Liter  Polenta 
Anfang  der  Absonderung 
Ende  des  Versuches 
Der  Saft  ist  unthätig  sogar  Faser- 
stoff gegenüber! 


60 


60 


20 


90 


120 


7Vi 


60 


0 
0 


lVi 


Zweite  Reihe 

(Alkohol  per  os) 

Versuch  97  (18.  Dec.  1900) 

9*  20' 

Alkohol    abs    25   ccm,    Wasser 
25  ccm,  Zucker  150  g 

9*  30' 

Anfang  der  Absonderung 

9*  45' 

I.  Portion  vou  10  ccm  Saft 

10*  00' 

■^"           n             n      *"      n          n 

10*  15' 

W-           »            »      10      n         „ 

10*  80' 

*■     •             n              n       *"       »            it 

10*  45' 

y.                  „    10    „       „ 

11*  00' 

VI-           *            n      10      „          „ 

11*  30' 

VH.        ,         ,    10,       , 

120 

70 

tt<._j. /  Erste  Portion 

Verdauung  {  ^^  Portion 

___ 

_ 

2 
1 

35 
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C.  Radzikowski: 


Zeit 

Dauer 

der 

Sammlung 

Menge 

des 

Saftes 

Ver- 
dauung 

Minuten 

ccm 

ccm 

Versuch  101  (22.  Dec.  1900) 

9h  10'  . 

Alkohol  abs.   25  ccm,   Wasser 
25  ccm,  Zucker  125  g 

• 

9*  20' 

Anfang  der  Absonderung 
I.  Fortion  von  10  ccm  Saft 

9*  35' 

9*  50' 

n-      „       „   10   „     „ 

10  h  05' 

in.      „      „  10  „     „ 

10*  20' 

iv.      „      „   10  „     „ 

10k  35/ 

v.      „      „   10  „     „ 

10h  45' 

VI-          n           n      10     „         „ 

10*  55' 

vii.      „       „   10  „     „ 

11*  10' 

VIII.        n        „    10    „       „ 

11h  25' 

ix.      „       „    10   „      „ 

120 

90 

™auung  {  «^Ä 

— 

"." • 

V« 
Va 

Versuch  103  (27.  Dec.  1900) 

2^  30' 

Rum  15  ccm,  Zucker  150  g 

2  h  40' 

Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

2h  50' 

8h  00' 

n.     •„       „    10   „     n 

3h  15' 

III.        „         „     10    *        n 

3h  30' 

iv.      „       „   10   „     „ 

3h  45' 

v.      „       „   10   „      „ 

4  h  00' 

vi.      „       „   10   „     „ 

4h  20' 

VII.        „         „      5    n       „ 

4h  40' 

VIII.        „         „      5    „       „ 

120 

70 

v<™i«.,„„,J Er8te  Portion 
Yerüauung  ( Letzte  Portion  (v.  10  ccm) 

— 

^^" 

1 
1 

Versuch  105  (29.  Dec.  1900) 

9.h  20' 

Absinth  10  ccm,  Zucker  100  g 

9  h  30' 

Anfang  der  Absonderung 

9  h  40' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

10h  00' 

H.          n           n        "     »         » 

10h  30' 

All.          9            »        "      n         n 

'  10h  30' 

Absinth  5  ccm,  Zucker  50  g 

11h  30' 

IV.  Portion  von  3  ccm  Saft 

120 

23 

v^«„„«„/Er8te  Portion 

\  erdauung|Let2tePortion(?  10ccm) 

- ~ 

^^m 

V* 
0 

Versuch  113  (9.  Jan.  1901) 

9h  20' 

Bitter  50  ccm,  Zucker  150  g 

■ 

9h  30' 

Anfang  der  Absonderung 

9h  45' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

löh  00' 

ü«           »            »        "      n          7> 

10h  15' 

HI-           n           n        6      »         n 

10h  30' 

iv.       „       „    10    „      „ 

10h  45/ 

V                          4 

• 

11h  00' 

VT                                *-* 

90 

39 

v«^0„„«« /Erste  Portion 
Verdauung  ^^  portion  (y>  10  ccm) 

— 

— . 

0 
0 
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Zeit 


9  k  20' 

9k  40' 

10k  10' 

11k  00' 

9k  15' 

9k  30' 

10k  00' 

11k  00' 

9k  15' 

9  k  20' 
9k  80' 
9k  45' 
10k  00' 
10k  15' 
10k  30' 
10k  45/ 

11k  00' 

11k  20' 


9k  30' 

9k  50' 

9k  55' 

10k  20' 

10k  40/ 

11k  15/ 


9k  10' 
9k  20' 


Dauer 

der 

Sammlung 

Minuten 


Versuch  110  (5.  Jan.  1901) 

Vermouth  50  ccm,  Zucker  150  g 
Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  3  ccm  Saft 

IL        .         «    1 


n 


Versuch  111  (7.  Jan.  1901) 

Vermouth  50  ccm,  Zucker  150  g 
Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  2  ccm  Saft 
Keine  Absonderung  mehr 

In  diesen  zwei  Versuchen  zeigte 
sich  der  Saft  unthätig,  sogar  Faser- 
stoff gegenüber. 

Versuch  114  (10.  Jan.  1901) 

Zu  diesem  Versuch  wurde  der 
Hund  durch  ein  am  vorhergehenden 
Abend  gereichtes  pepsinogenes 
Mahl  vorbereitet,  so  dass  die  Magen- 
drüsen noch  eine  gewisse  Menge 
Pepsin  enthalten  mussten. 


ccm, 


Liq'ueur    de 
Zucker  150 

)   Menthe 

50 

K 

Anfang  der  Absonderung 

I.  Portion 

von  10  ccm 

Saft 

ii-    . 

»       7     „ 

» 

in.    „ 

7 

n 

iv.      , 

.      7    , 

» 

Jr             - 

•   10   . 

» 

vi.      „ 

r>        '      n 

n 

vii.      , 

"    0  » 

n 

viii-       ,  ._ 

n        °      „ 

n 

vÄ^«„„„«  /Erste  Portion 
Verdauun8{LetztePortion(v.l0ccm) 


Versuch  108  (3.  Jan.  1901) 

Weisswein  250  ccm,  „Groult"  30  g, 

Milch  250  ccm 
Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  10  ccm  Saft 
II.        „         »8 

in-    ,     .  5 

ly*.     »      »    0  „ 

Keine  Absonderung  mehr 


1» 


n 


v  «j  /Erste  Portion 

vewauung  \LetztePortion(v.  lOccm) 

Versuch  116  (12.  Jan.  1901) 

Kirsch  25  ccm,  Wasser  25  ccm, 

Liebig' s  Fleischextract  10  g 
Anfang  der  Absonderung 


Menge 

des 
Saftes 

ccm 


Ver- 
dauung 

ccm 


120 


30 


120 


150 


58 


4Va 
4 


28 


1 
1 
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C.  Radzikowski: 


Zeit 

Dauer 

der 

Sammlung 

Menge 

des 

Saftes 

Ver- 
dauung 

Minuten 

ccm 

ccm 

9k  85' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

9*  45' 

II                        7 

J■x•          n           n         •      n         i> 

10*  00' 

III«          n           n        ^     n         n 

10*  80' 

*  *  •          n           n       **     n         n 

11k  00' 

V.                               1 

v<*dauung  .{Letzte Äon(v.  lOccm) 

100 

28 

^■^^ 

0 
4 

Versuch  104  (28.  Dec.  1900) 

9k  20' 

Salvator- Bier  400 ccm,  „Groult" 
80  g,  Milch  100  ccm 

9k  80' 

Anfang  der  Absonderung 
1.  Portion  von  10  ccm  Saft 

9k  85' 

9k  40' 

II-                 n    10    „       „ 

9  k  50' 

HI-          i,            „      10     „         „ 

10k  oo' 

!■*•          n           n     ^     n         n 

10k  10' 

'•          n           »      *v     n         n 

10k  20' 

vi.       „        „    10    „      „ 

10k  80' 

VII.          »           »     10     „         „ 

10k  45' 

vin.      „      „  10  n     n 

11k  00' 

IX*          n           »       "     n         n 

11k  15' 

Y                                 *\ 

11k  80' 

^1»          j>           i»       *^     »         n 

120 

95 

Trrt^0...,«« /Erste  Portion 
Verdauung|LetetePortion(v  10ccm) 

— 

— 

3 
3 

Versuch  118  (15.  Jan.  1900) 

9k  10' 

Alkohol  ab b.   20   ccm,   Polenta 
500  ccm  mit  20  g  condensirter 
Fleischbrühe 

9»>  25' 

Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  10  ccra  Saft 

9  k  40' 

9k  50' 

II-        n        n    10    „       „ 

10k  00' 

III.        n        „    10    „       n 

10k  15' 

IV.        „        „    10    „       „ 

10k  80' 

V.          „           n     10     n         „ 

10  h  45' 

vi.       „        *    10    „      „ 

11k  00' 

vii.       „        „    10    „      „ 

11k  25' 

vni.     n      „    5  „     „ 

120 

75 

• 

vAMja.m..~  /Erste  Portion 
Verdauung  ^LetztePortion(t  1Qccm) 

— 

«MW 

O 
7 

Versuch  119  (16.  Jan.  1901) 

9k  10' 

Gl y kose  50  g,  Polenta  1  Liter 

9k  25' 

Anfang  der  Absonderung 

10k  40' 

I.  Portion  von  8  ccm  Saft 

10k  40' 

Cognac  10  ccm,  Zucker  75  g 

10k  50' 

II.  Portion  von  10  ccm  Saft 

11k  00' 

m.       „        „    10    „      „ 

Ende  des  Versuches 

— 

28 

Verdauung:  II.  Portion 

— 

— 

2 

Versuch  120  (17.  Jan.  1901) 

9k  15' 

Liebig's  Fleischextract  20  g 

9k  15' 

Polenta  1  Liter,  Alkohol  abs.  20  ccm 

9k  20' 

Anfang  der  Absonderung 

Beiträge  zur  Physiologie  der  Verdauung. 
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Zeit 


9*»  80' 

9*  35' 

9^  45' 

9h  55' 

10h  00' 

10h  10' 

10h  20' 

10h  30' 

10h  40' 

11h  20' 


9h  20' 

9h  25' 

9h  30' 

9h  85' 

9h  45' 

10h  00' 

10h  15' 

10h  30' 

11h  00' 

2h  20' 


2h  30' 
2h  40' 
2h  45' 
3h  00' 
3h  10' 
3h  30' 
3h  45' 
4h  00' 


9h  30' 

9h  40' 
9h  50' 
10h  00' 
10h  10' 
10h  20' 
10h  80' 
10h  40' 
10h  50/ 


I.  Portion  von  10  com  Saft 


IL 

m. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

VIII. 

IX. 

X. 


n 
n 
n 
n 
n 
» 

■n 


10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
5 


n 

» 
n 
n 
n 
n 
» 

n 


» 

7) 

n 
',) 
n 
n 
n 
n 
n 


n 
n 
n 


v*™i««„««JEr8te  Portion 
Verdauung|LetztePortion(v  10ccm) 

Versuch  122  (19.  Jan.  1901) 

Dextrin  50  g  per  rectum 
Alkohol   abs.    20   ccm,   Wasser 

20  ccm,  Zucker  150  g 
Anfang  der  Absonderung 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 
IL        n        »    10    n 

III.  n  n     15     n 

IV.  „  „10     „ 

Keine  Absonderung  mehr 

VoJ.«««JEr8te  Portion 
Verdauung  {Letzte  Portion  (v.  lOccm) 

Versuch  125  (24.  Jan.  1901) 

300  ccm  Champagner  mit  CO* 
Va  Liter  Suppe  von  Farine  lactee 
Nestle !)  (50  g),  Milch  200  ccm 
Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

10 
10 
10 
10 

i; 

Portion 
Portion  (10  ccm) 


IL 

m. 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 


n 
n 
n 
n 


n 


Verdauung  {g^e 


n 
n 
n 
n 
n 
i» 


Versuch  129  (31.  Jan.  1901) 

300  ccm  Champagner  mit  CO* 
V«  Liter  Polenta,  Milch  200  ccm 
Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  10  ccm  Saft 
IL 
III. 
IV. 
V. 
VI. 
VII. 


n 
n 
n 
n 
n 
n 


n 

10 

n 

n 

n 

10 

n 

n 

n 

10 

n 

n 

n 

10 

n 

n 

n 

10 

n 

» 

T) 

10 

n 

» 

Dauer 

Menge 

der 

des 

Sammlung 

Saftes 

Minuten 

ccm 

Ver- 
dauung 

ccm 


120 


60 


90 


95 


1 

7 


53 


60 


1 
9 


1 
3 


1)  Ein  leicht  pepsinbildendes  Nahrungsmittel. 
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C.  Radzikowski 


Zeit 

• 

Dauer 

der 

Sammlung 

Menge 

des 
Saftes 

Ver- 
dauung 

Minuten 

ccm 

ccm 

11k  00' 

VIII.  Portion  von  10  ccm  Saft 

11k  10' 

IX.           „            n      1"      i)           n 

11k  20' 

X.           n            rt      1"      »           n 

lU  30' 

XI.           r>            r>      10      n           » 

*r    ,    f  Erste  Portion 

Verdauung  {  Let2te  portion 

120 

110 

— 

= 

2 
0 

Versuch  126  (25.  Jan.  1901) 

2*  10' 

Vi  Liter  Polenta,  Milch  200  ccm, 
800  ccm  Sodawasser 

2*  45' 

Anfang  der  Absonderung 

8k  20' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

3k  40' 

Keine  Absonderung  mehr 

4k  00' 

60 

15 

Verdauung  d.  10  ccm  des  Saftes 

— 

— 

0 

Versuch  127  (26.  Jan.  1901) 

9k  15' 

300  ccm  Champagner  ohne  C09, 
1  Liter  Suppe  v.  Farine  lactee 
Nestle  (150  g) 

9k  30' 

Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

9k  45' 

9k  55' 

!*•          n           »      1\)     v         y, 

10k  05' 

in.     „      n  10  „     „ 

10k  15' 

!*•           n           n      *^      »         » 

10k  25' 

v.      „       „   10   „     „ 

10k  35/ 

*!•               »                 »         *^        7»              » 

10k  45/ 

VII.        ,         ,    10    ,       , 

10k  55' 

VIII.       „         ,    10    „       » 

11k  05' 

IX.       .         ,    10    „       , 

11k  15' 

X.          n            n      10      n         n 

11k  25' 

xi.         „          „     1U     „        „ 

11k  35/ 

XII.       „        „    10    „      „ 

120 

120 

VerdauuBg  {  fi^SS, 

— 

— 

1 
3 

Versuch  130  (2.  Febr.  1901) 

9k  15' 

300  ccm  Champagner  ohne  C09, 
Polenta  800  ccm,  Milch  200  ccm 

9k  80' 

Anfang  der  Absonderung 

9  k  45' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

10k  00' 

11.      *       ,   10   „      „ 

10k  15' 

in.      „       „   10   „     „ 

10k  30' 

IV.       „        „    10    „      „ 

10k  45' 

V.           „             „      10      „          „ 

11k  00' 

VI.                  „      5    n       „ 

11k  15' 

vn.            „    5  „     „ 

105 

60 

Verdauung  d.  10  ccm  d.  Mischung 

^^ 

mm~ 

1 

Versuch  181  (4.  Febr.  1901) 

9k  10' 

800  ccm  Rothwein,  Va  Liter  Po- 
lenta, Zucker  50  g 

9k  25' 

Anfang  der  Absonderung 
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Zeit 

Dauer 

der 

Sammlung 

Minuten 

Menge 
des 

Saftes 
ccm 

Ver- 
dauung 

ccm 

9t  35' 

9t  45' 

10t  00' 

10t  15/ 

10t  30' 
11t  oo' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

iv.      ,       „   10   „      „ 

VT*              "               ^          K       ^            n 
VI-            n             „         5      n          „ 

Verdauung  d.  10  ccm  d  Mischung 

90 

50 

0 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  dass  der  Alkohol  ein 
mächtiger  safttreibender  Stoff  ist,  welcher  keine  Spur  von 
pepsinbildender  Wirkung  besitzt1). 

Ist  er  es  aber  im  Sinne  Pawlow's?  Man  erinnert  sich,  dass 
die  Untersuchungen  dieses  Forschers  beweisen  (wenigstens  für  Lieb  ig' s 
Extract),  dass  die  safttreibenden  Stoffe  nicht  durch  das  Blut,  sondern 
durch  das  Nervensystem  (durch  den  Sympaticus)  von  der  Magen- 
schleimhaut aus  den  secretorischen  Reflex  hervorrufen,  wesshalb  ihre 
Wirkung,  wenn  sie  per  a  n  u  m  eingeführt,  durch  den  Mastdarm  auf- 
gesaugt werden,  ausbleibt.  Es  war  interessant,  zu  prüfen,  ob  auch 
der  Alkohol  auf  diesem  Umwege  seinen  Einfluss  einbüssen  würde. 
Darauf  antworten  folgende  Versuche. 


Zeit 

Dritte  Reihe 

(Alkohol  per  anum) 

Dauer 

der 

Sammlung 

Minuten 

Menge 
des 

Saftes 
ccm 

Ver- 
dauung 

ccm 

2t  10' 
2t  20' 
2t  20' 
2t  40' 
2t  50' 
3t  10' 
3t  25' 
3t  45' 
4t  20' 

Versuch  100  (21.  Dec.  1900) 

Zucker  150  g  per  os 
Anfang  der  Absonderung 
Alkohol  ahs.  25  ccm,  Wasser  150  ccm 
I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

H.       „         „    10    „       „ 
in.       „        *    10    „      „ 
iv.       „       »    10    „      „ 

V                         10 

VI.       .             20           „ 

it^j„.„.„_  /  Erste  Portion 
Verdauung  {  Letzte  Portion 

120 

70 

IV« 
0 

1)  Mit  Ausnahme  des  Bieres,  welches  durch  seine  anderen  organischen  Be-_ 
standtheile,  namentlich  wohl  durch  seinen  Gehalt  an  Dextrin,  einen  leichten 
pepsinogenen  Einfluss  ausübt 
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____^__ ____ —  — — ^— ^— ^— — 

Dauer 

Menge 

W»r- 

Zeit 

der 
Sammlung 

des 
Saftes 

dauung 

Minuten 

ccm 

ccm 

Versuch  98  (19.  Dec.  1901) 

9  h  20' 

Zucker  150  g  per  os 

9*  30' 

Anfang  der  Absonderung 
Alkohol   abs.   25  ccm,    Wasser 

9h  80' 

150  ccm 

9  h  55' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

11h  30' 

Weitere  40  ccm 

120 

50 

^^.„„«JE™16  Portion 
Verdauung  {Let2tePortion(v.  10ccm) 

— 

2 

IV« 

Versuch  106  (31.  Dec.  1900) 

9h  30' 

Zucker  100  g  per  os 

9h  35' 

Absinth  25  ccm,  Wasser  150  ccm 

9  h  40' 

Anfang  der  Absonderung 

9h  55' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

10h  10' 

•*■■*•           n            n      ^      n          n 

10h  25' 

111.           n            n      1U      n         n 

10h  40' 

*■* •          n           »      ^     n         r> 

11h  00' 

*•          n           r>       "      n         n 

11h  20' 

VI                            1 

11h  40' 

VII.                     ff                       *)                U           „                   „ 

100 

46 

Verdauung  {gj*  p|JJS£(T.  10  ccm) 

— 

— 

1 
2V« 

Versuch  112  (8.  Jan.  1901) 

9h  20' 

„Groult"  30  g,  Glykose  80  g  per  os 

10h  00' 

Cognac  20  ccm,  Wasser  80  ccm 
Anfang  der  Absonderung 

10h  20' 

11h  00' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

11h  10' 

11»          7)           n      lU     n         n 

11h  30' 

III-          n           n        &     »         n 

11h  45/ 

1  *  •            »             »         "      n          » 

12h  00' 

V                           4 

100 

38 

xr*-A«„nn~  Irrste  Portion 
Verdauung  {Letzte  Portion  (v.  lOccm) 

— 

— 

0 
2 

Versuch  115  (11.  Jan.  1901) 

9h  10' 

Glykose  50  g,  Milch  500  g  per  os 

9h  25' 

Kirsch  25  ccm,  Wasser  100  ccm 

9  h  30' 

Anfang  der  Absonderung 

9h  40' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

9h  50' 

n.      „       „   10   „      „ 

10h  10' 

III.       n        „    10    „      „ 

10h  30' 

!'•          n           »        "      »          » 

10h  45' 

*•          n           7)        "     n         n 

11h  00' 

VI.           n           »        3     „         n 

90 

43 

11h  15' 

Keine  Absonderung  mehr 

vÄ«i«„.^«/Erste  Portion 
Verdauung  jLetzte  Portion  (v.  lOccm) 

*■" 

— 

0 
31) 

1)  Diese  schwache  Pepsinogenie  ist  wohl  der  Milch  zuzuschreiben,  da  der 
Traubenzucker  bekanntlich  nicht  pepsinbildend  ist. 
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Zeit 

Dauer 

der 

Sammlung 

Menge 

des 

Saftes 

Ver- 
dauung 

Minuten 

ccm 

ccm 

Versuch  109  (4.  Jan.  1901) 

9h  25' 

Weisswein  250  ccm 

9h  45' 

Anfang  der  Absonderung 

10h  00' 

I.  Portion  von  5  ccm  Saft 

10h  80' 

**•                         «t                            4t             "             ft                      «1 

10h  80' 

77                      71                        19                 n 

100  g  Zucker 

11h  00' 

Keine  Absonderung  mehr 

45 

10 

Verdauung 

— 

— 

1 

Versuch  107  (2.  Jan.  1901) 

9h  20' 

Zucker  50  g  per  os 
Salvator-Bier  200  ccm 

9h  25' 

9h  30' 

Anfang  der  Absonderung 

9h  45' 

I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

10h  00' 

n.              „   10   „      „ 

10h  30' 

"I*          n           n        *     n         n 

11h  00' 

IV'          1»           »        "     n         n 

11h  30' 

*  •          n           n        **     f)         n 

120 

34 

vÄ^«.„,««/Er8te  Portion 
Verdauun«iLetztePortion(v.lOccm) 

— 

— 

1 
2 

Versuch  117  (14.  Jan.  1901) 

9h  05' 

Glykose  50  g,  Milch  500  a  per  os 
Alkohol   ab 8.    20   ccm,    Wasser 

9h  15' 

130  ccm 

9h  25' 

Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

9h  35' 

9h  45' 

IL        n         «     10    „       „ 

10h  00' 

HI«                »                 7)           *>        »              » 

10h  15/ 

IV«           n            1»        0      »          » 

10h  30' 

*•          n           n        "     »         » 

10h  45' 

**•          n           n       "     »         » 

11h  00' 

VII.        „         „      5    „       „ 

11h  25' 

VIIL        „         „      5    „       „ 

120 

50 

vfl^„„M„„/Erste  Portion 
Verdauung|LetztePortion(v  10ccm) 

— 

— 

0 
2 

Versuch  123  (21.  Jan.  1901) 

9h  15' 

Dextrin  50  g,  Suppe  200  g,  Milch 

200  g  per  os 
Alkohol    abs.    20  ccm,   Wasser 

9h  20' 

30  ccm 

9h  30' 

Anfang  der  Absonderung 
I.  Portion  von  10  ccm  Saft 

9h  40' 

9h  50' 

IL                  „     10    „       „ 

10h  00' 

IN.        „         „    10    „       „ 

10h  15' 

IV.       „       „    10   „      „ 

10h  30' 

V                          10 

10h  45' 

vi.       „        „    10    „      „ 

.. . 

11h  00' 

VII.          n           „      10     „         „ 

11h  80' 

VIIL        „         „      5    „       „ 

120  t 

75 

•rr    ■,           (Erste  Portion 
Verdauung  |Letzte  Portion  (y#  10ccm) 

\ 

— 

1 
6 
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Offenbar  verliert  der  Alkohol  seine  safttreibende  Wirkung  nicht, 
auch  wenn  er  von  Rectum  resorbirt  wird,  —  und  in  dieser  Beziehung 
unterscheidet  er  sich  von  dem  Liebig'schen  Extracte,  dem  einzigen 
von  Pawlow  in  Klystiren  eingeführten  Safttreiber;  der  Alkohol  übt 
jedoch  auf  diesem  Wege  eine  schwächere  Wirkung  aus,  als  wenn 
er  mit  der  Magenschleimhaut  in  Berührung  kommt,  d.  h.  in  derselben 
Zeit  bekommt  man  weniger  Saft;  er  scheint  also  auf  zwei  ver- 
schiedene Weisen  auf  die  Magendrüsen  zu  wirken,  zugleich  als  Er- 
reger des  secretorischen  Reflexes  und  als  Erreger  der  Drüsen  selbst 
durch  seine  Gegenwart  im  Blute. 

Es  war  aber  nicht  unmöglich,  dass  er  auch  vom  Mastdarme  aus 
doch  nur  als  Erreger  des  Magenschleimhautreflexes  wirke.  Man 
weiss  durch  die  Untersuchungen  von  Nicloux1),  dass  der  auf- 
gesaugte Alkohol  in  sämmtliche  Flüssigkeiten  übergeht  und  durch 
sämmtliche  Secrete  ausgeschieden  wird;  es  war  also  möglich,  dass 
er,  von  Rectum  absorbirt,  in  den  Magensaft  übergehe,  die  Schleim- 
haut local  reize  und  also  wiederum  nur  als  Reflexerreger  wirke. 
Desswegen  habe  ich  wiederholte  Male  nach  Einführung  des  Alkohols 
per  os  oder  per  anum  ihn  im  Safte  des  kleinen  Magens  gesucht  — 
entweder  durch  Lieben's  Methode  (Bildung  von  Jodoform,  bei  Zu- 
satz von  EJ  und  alkalischer  Reaction)  oder  durch  die  volumetrische 
Methode  von  Nicloux  (Reduction  von  EgC^O?  in  Gegenwart  von 
Schwefelsäure),  —  aber  immer  vergebens :  ich  habe  nur  Spuren  von 
Reduction  bekommen,  und  zwar  ebenso  gut  mit  dem  Safte  ohne 
als  mit  Darreichung  von  Alkohol.  Die  Wirkung  des  letzteren  per 
rectum  kann  also  nicht  auf  diese  Weise  erklärt  werden,  und 
daraus  geht  hervor,  dass  der  Alkohol  nicht  nur  im  Sinne  Pawlow's 
ein  Safttreiber  ist,  sondern  auch  anders  auf  die  Magendrüsen  wirkt. 

Doch  ist  seine  Wirkung  per  rectum  von  derjenigen  des  Pilo- 
carpins verschieden,  denn  ich  habe  bei  diesen  Versuchen  niemals 
eine  Vermehrung  der  Absonderung  der  Thränen,  des  Speichels  oder 
des  Schleimes  in  den  Luftwegen  beobachtet;  auch  der  Magensaft 
enthält  in  diesem  Falle  nicht  die  beträchtlichen  Mengen  von  Schleim, 
wie  dies  beim  Pilocarpinsafte  immer  der  Fall  ist  Endlich  fängt  die 
massenhafte  Absonderung  durch  Alkohol  viel  rascher  an  als  durch 


1)  M.  Nicloux,  Recherches  expärimentales  sur  l'&imination  de  Palcohol 
dans  l'organisme.    Paris  1900. 
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Pilocarpin.    Ersterer  scheint  also  eine  elective  Wirkung  auf 
die  Magendrüsen  auszuüben. 

Ob  er  auch  auf  die  Absonderung  des  Bauchspeichelsaftes,  der 
Galle  und  des  Dannsaftes  einen  Einfluss  hat,  können  wir  an 
unserem  Hunde  nicht  bestimmen;  Nicloux  hat  keinen  Einfluss  auf 
das  Pankreas  beobachtet  und  hat,  um  etwas  Saft  zu  bekommen,  zum 
Pilocarpin  greifen  müssen.  Der  Alkohol  könnte  aber  für  das  Pankreas 
ein  indirecter  Safttreiber  sein,  da  Pawlow  nachgewiesen  hat, 
dass  die  Säure  des  in  den  Darm  fliessenden  Mageninhaltes  das 
mächtigste  Agens  der  Bauchspeichelsecretion  ist,  —  und  der  Saft 
unseres  Hundes  ist  immer  sehr  sauer. 

Es  bleibt  noch  eine  interessante  Frage  zu  erörtern,  nämlich  ob 
der  Alkohol  auf  die  Absonderung  des  Pepsins  eine  Wirkung  aus- 
übt. Dass  er  ein  nicht-pepsinbildender  Safttreiber  ist,  das  steht  fest; 
aber  treibt  er  nur  „apeptischen"  Saft,  oder  kann  er  auch  pepsin- 
h  alt  igen  treibeu,  wenn  Pepsin  vorhanden  ist? 

Unsere  Versuche  sind  alle  nach  einem  gehörigen  vorbereitenden 
Mahle  ausgeführt,  und  Gruppe  II  beweist,  dass  jedenfalls  keine 
Bildung  von  Pepsin  unter  dem  Einfluss  des  Alkohols  stattfindet, 
wenn  die  Drüsen  nur  Propepsin  enthalten. 

Nun  haben  wir  uns  aber  im  Versuche  114  so  eingerichtet,  dass 
die  vorausgehende  Mahlzeit  fertiges  Pepsin  in  der  Schleimhaut 
zurücklassen  musste.  Der  getriebene  Saft  war  peptisch. 
Also  treibt  der  Alkohol  auch  Pepsin,  wenn  solches  vorhanden  ist. 

Auch  ist  die  Gegenwart  kleiner  Mengen  von  Alkohol  im  Blute  *) 
kein  Hinderniss  für  die  Umwandlung  des  Propepsins  in 
thätiges  Pepsin  unter  dem  Einfluss  der  Schiff  sehen  pepsino- 
genen  Stoffe:  Versuche  116,  118,  120,  122,  123. 

Schlüsse. 

1.  Alkohol  ist  nicht  pepsinbildend  im  Sinne  Schiffs. 

2.  Alkohol  ist  mächtig  safttreibend,  wirkt  aber  nicht  nur 
vom  Magen  aus,  sondern  auch  —  obschon  schwächer  —  vom 
Rectum  aus. 


1)  Nach  dem  G räh an t' sehen  Gesetze  soll  unser  Hund  höchstens  0,05  cem 
Alkohol  pro  100  cera  Blut  enthalten.    (Siehe  Nicloux,  1.  c.  S.  32). 


526  C.  Radzikowski:  Beiträge  zur  Physiologie  der  Verdauung. 

3.  Er  hat  auf  die  Magendrüsen  eine  elective  Wirkung 
und  treibt  nicht  nur  sauren,  sondern  auch  peptischen  Saft,  wenn 
Pepsin  vorhanden  ist. 

4.  Seine  Gegenwart  (in  kleiner  Menge)  im  Blute  verhindert 
nicht  die  Umwandlung  des  Propepsins  in  Pepsin  unter  dem  Einfluss 
der  Schiff  sehen  Peptogene. 
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Ueber  Aspirin. 

Beitrag  zur  KeDntniss  der  Sali cyl  Wirkung. 

Von 

Dr.  BL  Sinffer,  Elberfeld. 


Die  specifische  pharmakologische  und  klinische  Prüfung  pharma- 
ceutischer  Substanzen  in  Hinsicht  auf  ihr  Indicationsgebiet  ist  allein 
nicht  hinreichend,  um  uns  eine  genauere  Kenntniss  ihrer  Wirkungs- 
weise zu  ermöglichen.  Zu  diesem  Zweck  ist  es  auch  noth wendig, 
ihre  elementaren  Wirkungen  auf  die  Oxydations-  und  Stoffwechsel- 
vorgänge im  Organismus  zu  erforschen,  die  Aenderungen  kennen  zu 
lernen,  welche  im  Haushalt  des  normalen  Individuums  unter  dem 
Einfluss  dieser  pharmaceutischen  Präparate,  vielleicht  anscheinend 
ohne  directen  Zusammenhang  mit  ihrer  typischen  Wirkungsweise, 
sich  geltend  machen.  Ein  gutes  Prüfüngsobject  stellt  die  Harn- 
flüssigkeit dar.  Wir  können  mit  ihrer  Hülfe  die  Gesetze  der  Re- 
sorption, Umwandlung  und  Ausscheidung  der  Substanzen  selbst  ver- 
folgen; sie  gibt  uns  gleichzeitig  aber  auch  die  Möglichkeit,  Einblick 
in  wichtige  physiologische  Processe  zu  nehmen  und  ihre  etwaige  Be- 
einflussung zu  studiren.  Die  physiologisch  -  chemische  Prüfung  am 
Menschenharn  ist  in  grossem  Umfang  möglich  und  dem  Thierversuch 
vorzuziehen,  dessen  Resultate  bei  den  individuellen  Verschiedenheiten 
der  intravitalen  chemischen  Vorgänge,  je  nach  den  Thierspecies, 
nicht  immer  sogleich  auf  den  Menschen  übertragen  werden  dürfen. 
Da  der  Urin  eine  so  wechselnde  Zusammensetzung  der  einzelnen 
Bestandteile  aufweist,  ist  es  nicht  nur  räthlich,  sondern  oft  sogar 
strenge  Forderung,  ihm  durch  eine  gleichmässige  Lebensweise  und 
quantitative  Eostbemessung  eine  constante  Zusammensetzung,  soweit 
sie  annähernd  erzielt  werden  kann,  zu  geben.  Die  Reinheit  der  Ver- 
suche und  die  Beweiskraft  der  Ergebnisse  müssten  sonst  darunter 
leiden,  dass  die  alltäglichen  Aenderungen  in  der  Ausscheidungsgrösse 
mancher  Harnbestandtheile  wegen  der  Unmöglichkeit,  sie  zu  über- 
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sehen  und  in  Rechnung  zu  ziehen,  das  Exempel  fälschen  und  die 
specifische  Wirkung  der  geprüften  Substanz  verdecken  oder  ver- 
grössern  könnten.  Die  Resultate  der  Untersuchungen  an  demselben 
Individuum  in  verschiedenen  Beobachtungsperioden  können  unser 
Urteil  nicht  nur  sicherer  machen,  sondern  uns  auch  bei  qualitativer 
Aenderung  der  Versuchsbedingungen,  besonders  der  Diät,  werthvolle 
Fingerzeige  zum  besseren  Verständniss  der  Wirkungsweise  geben. 
Bei  meinen  Versuchen  mit  Aspirin,  dem  Essigsäureester  derSalicyl- 

O.COCHs 

säure  =  Pjüooh  (Gehalt  an  Salicylsäure  also  =  76,7  °/o)  war  von  vorn- 

herein  zu  erwarten,  dass  seine  Wirkung  mit  der  der  Salicylsäure 
selbst,  in  welche  sich  der  Körper  spaltet,  identisch  sein  werde.  Die 
Spaltung  erfolgt  im  sauren  Medium  des  Magens  nur  sehr  langsam, 
kommt  jedoch  im  alkalischen  Secret  des  Dünndarms  mit  Leichtigkeit 
zu  Stande.  (Dreser,  Pharmakologisches  über  Aspirin.  Pflüger's 
Arch.  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  76  S.  806.  1899.)  Die  Zahl  meiner 
hier  in  Betracht  kommenden  Aspirinversuche  beträgt  vier.  Von 
diesen  wurden  die  beiden  ersten  Versuchsreihen  unter  gleichmässigen 
Ernährungsbedingungen  an  mir  selbst  angestellt,  und  zwar  Nr.  I  bei 
vollkommen  fleischfreier,  Nr.  II  bei  fleischreicher  Diät.  Die  beiden 
anderen  Versuche  gingen  ohne  Controle  der  Diät  von  statten;  die 
Versuchspersonen  waren  in  Nr.  III  und  IV  gesunde  Individuen,  27 
resp.  15  Jahre  alt. 

Die  Ansichten  über  die  Beeinflussung  der  Menge  und  Dichtig- 
keit des  Harns  durch  Salicylsäure  sind  ziemlich  widersprechend  und 
lauten,  je  nach  der  Versuchsanordnung  oder  der  Lage  der  klinischen 
Verhältnisse  gemäss,  im  Sinne  einer  Diurese,  Wirkungslosigkeit  oder 
sogar  Verminderung  der  Harnsecretion. 

Die  älteren  Angaben,  dass  die  Säure  eine  bemerkenswerthe 
Diurese  hervorrufe,  der  ein  grosser  Theil  des  therapeutischen 
Effects  zu  danken  sei,  sind  sogar  zu  einem  grossen  Theil  als  bewiesen 
in  die  Lehrbücher  übergegangen.  In  diesem  Sinne  bewegen  sich  die 
Resultate,  welche  Blanchier  et  Bochefontaine1)  (1878), 
B  a  r  d  i  e  r  und  F  r  e  n  k  e  1 2)  nach  intravenöser  Injection  bei  Hunden, 


1)  Blanchier  et  Bochefontaine,  Sur  l'elimination  du  salicylate  de 
soude  et  l'action  de  ce  sei  sur  le  coeur.    Compt.  rend.  Tome  87  p.  657.    1878. 

2)  E.  Bardier  et  H.  Frenkel,  Note  relative  a  Taction  du  salicylate  de 
soude  et  de  l'antipyrine  sur  la  diurese.  Compt.  rend.  de  la  soctete*  de  Mol. 
Nr.  7.    1899. 
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H u b e r *) bei Pleuritiskranken,  J. C.  Schreuder2)  und  G.Chopin8) 
an  sich  selbst,  B.  J.  Stock  vis4)  nach  Anwendung  der  Gaultheria- 
Salicylsäure ,  welche  anscheinend  noch  mit  freiem  Methylester  ver- 
unreinigt war,  und  noch  andere  Autoren  —  z.  B,  beobachteten  auch 
Tauszk  und  Vas6)  in  einigen  wenigen  Fällen  Steigerung  der  täg- 
lichen Harnmenge  —  erzielten.  Im  Gegensatz  hierzu  berichten  andere 
Autoren,  z.  B.  Gram6),  Siegert7)  bei  Erkrankungen  der  serösen 
Häute,  Moreigne8)  nach  Selbstversuchen,  über  eineVerminderung 
der  Harnausscheidung,  die  theilweise  sogar  bei  der  Behandlung  des 
Diabetes  therapeutisch  verwerthet  werden  sollte.  Die  Widersprüche 
klären  sich  wohl  mit  Aufrecht9)  durch  die  Beobachtung  auf,  dass 
bei  exsudativer  Pleuritis  und  überhaupt  wohl  bei  Flüssigkeitsansamm- 
lungen in  den  serösen  Höhlen  die  Harnmenge  erst  in  Folge  der  Ein- 
leitung der  Resorption  steigt;  somit  wäre  die  diuretische  Wirkung 
des  Salicyls  nur  eine  indirecte. 

Bei  meinen  Versuchen  am  gesunden  Individuum  (Tab.  I S.  530)  ist 
keine  deutliche  harntreibende  Wirkung  ersichtlich.  Die  durchschnitt- 
liche Harnausscheidung   ist  allerdings   an  den  Aspirintagen  in  der 


1)  Haber,  Ueber  die  diuretische  Wirkung  der  Salicylsäure.  Deutsch* 
Archiv  f.  klin.  Med.  Bd.  41  S.  184.     1887. 

2)  J.  G.  Schreuder,  Over  den  invloet  van  salicyl-verbindingen  op  de  samen- 
Btelling  der  urine.  Diss.  1888.  Utrecht  Hefer.  in  Maly's  Jahresberichte 
8.  146.    1888. 

8)  G.  Chopin,  Elimination  de  l'acide  salicylique  suivant  les  divers  State  des 
reins,  sa  transformation  dans  l'äconomie,  son  action  sur  les  principaux  elements 
de  Purine.    Bullet,  de  Thlrap.  t.  58  p.  119.    1889. 

4)  B.  J.  Stock  vi  8,  Over  de  Werking  van  Salicylzuur  van  verschilfenden 
oorsprong.  Qenootschap  t  b.  d.  Natur-Genees-  en  Heelkunde  te  Amsterdam 
1894.    Refer.  Maly's  Jahresberichte  S.  100.    1894. 

5)  Fr.  Tauszk  und  B.  Vas,  Ueber  den  Einfluss  einiger  Antipyretika  auf 
den  Stoffwechsel.  Ungar.  Arch.  f.  Medicin  Bd.  1  S.  204.  1892.  Refer.  Maly's 
Jahresberichte  22  S.  438. 

6)  Ch.  Gram,  Klinische  Versuche  über  die  diuretische  Wirkung  des  Theo- 
bromins.    Therap.  Monatsh.  1890  S.  10. 

'  7)  Siegert,  Ueber  die  diuretische  Wirkung  der  Salicylsäure  und  des  Coffeins. 
Münchn.  med.  Wochenschr.  Nr.  20/21.    1897. 

8)  H.  Moreigne,  Action  du  salicylate  de  soude  sur  la  nütrition  et  rn 
paiüculier  sur  la  slcrltion  biliaire.  Arch.  de  m£d.  explrim.  tome  12  p.  805. 
Refer.  Centralbl.  f.\d.  med.  Wissensch.  1900  Nr.  39. 

9)  Aufrecht,  Die  Heilung  der  Pleuritis,  insbesondere  der  Pleuritis  acutissima. 
Therap.  Monatsh.  1893  p.  435. 

E.  Pflog  er,  Archir  für  Physiologie.    Bd.  84.  36 
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Regel  etwas  höher  als  ao  den  vorangehenden  und  nachfolgenden 
Normaltagen,  die  erhaltenen  Mehrwerthe  überschreiten  jedoch  nicht 
die  durchschnittlichen  physiologischen  Schwankungen.  Besonders  die 
Ergebnisse  der  Versuche  I  und  II  können  für  diesen  Schluss  ver- 
wertet werden,  da  ich  bemüht  war,  auch  in  der  Menge  der  Flüssig- 
keitszufuhr mich  an  den  einzelnen  Beobachtungstagen  möglichst 
gleichmässig  zu  verhalten.  Versuch  V  betrifft  die  Beobachtungen  an 
einem  Hund,  welcher  aus  anderen  Gründen  bei  gleicher  Kost  und 
vor  Allem  gleich  bemessener  Flüssigkeitszufuhr  gehalten  wurde.  Ein 
diuretischer  Effect  ist  auch  in  diesem  Fall,  nach  der  Verabreichung 
von  1  g  per  Schlundsonde,  nicht  zu  constatiren.  Es  erscheint  somit 
auch  nach  diesen  Versuchen  nicht  angängig,  der  Salicylsäure  in 
medicinalen  Dosen  eine  diuretische  Wirkung  bei  dem  gesunden  Men- 
schen zu  vindiciren.  Der  positive  Effect  bei  Ergüssen  in  seröse 
Höhlen  ist  nicht  als  directe  Salicyl Wirkung,  sondern  als  Folge  der 
durch  Salicyl  eingeleiteten  Resorption  derselben  aufzufassen. 

Tabelle  IL 
Trockensubstanz  des  Harns  normal  und  nach  Aspirin. 


Versuchstag 

Versuch  I 

Versuch  II 

Versuch  III 

1. 
2. 

61,39  g 
46,13  „ 

62,63  „ 

83,88  g 
82,63  „ 

84,54  „ 

54,06  g 
51,09  „ 

3. 

57,55  „ 

4. 

60,02  „ 
66,73  „ 

79,96  „ 
92,27  „ 

66,40  n 

5. 

61,09  „ 

6. 

7. 
8. 

62,91  „ 
53,31  „ 
61,39  „ 

94,31  „ 
93,45  „ 

57,32  „ 

Die  Gesammtmenge  der  Trockensubstanz  des  Harnes,  annähernd 
durch  Benutzung  des  Hase r' sehen  Coefficienten  ermittelt,  ist  unter 
der  Einwirkung  des  Aspirins  deutlich  gesteigert  (Tab,  II).  Beweis- 
kräftig können  natürlich  nur  die  Versuche  I  und  II  mit  gleicher  Diät 
sein,  doch  zeigt  auch  Versuch  III  ein  erhebliches  Plus.  Diese  Er- 
höhung der  festen  Bestandtheile  tritt  bei  mir  nicht  am  ersten  Tage 
der  Aspirinmedication  auf;  eher  zeigt  der  erste  Tag  eine  gewisse 
Tendenz  nach  unten.  Im  Versuch  III  ist  die  Steigerung  sofort  aus- 
gesprochen. Es  scheinen  somit  individuelle  Verhältnisse  das  An- 
steigen und  den  Verlauf  der  Curve  zu  beeinflussen.    In  der  aspirin- 

36* 
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freien  Nachperiode  bleiben  die  berechneten  Werthe  immer  noch, 
wenigstens  in  den  beiden  letzten  Versuchen,  höher  als  normal;  die 
Curve  der  Steigerung  scheint  also  ziemlich  langsam  zur  Norm  zurück- 
zukehren. Die  beträchtlichen  Unterschiede  in  den  absoluten  Werthen 
der  beiden  ersten  Versuchsreihen  finden  ihre  Erklärung  durch  die 
verschiedene  quantitative  und  qualitative  Ernährungsweise  während 
derselben.  In  Versuch  I  bestand  die  vollkommen  fleischfreie  und 
etwas  knappe  Kost  aus  2  Liter  Milch,  100  g  Brot,  je  50  g  Zucker, 
Reis  und  Linsen,  40  g  Butter,  2  Eiern  und  30  g  Gacao.  Der  Diät- 
zettel des  zweiten  Versuches  ist  sehr  reichlich  und  setzt  sich  aus 
1  Pfd.  Hackfleisch,  400  g  Weissbrot,  300  g  Kartoffel,  50  g  Zucker, 
60  g  Butter,  V>  Liter  Milch  und  1  Tasse  Fleischbrühe  zusammen. 
Demgemäss  sind  die  durchschnittlichen  Normalwerthe  während  der 
vegetarianischen  Kost  weit  niedriger  und  stellen  sich  auf  56,7  g 
gegen  83,6  g  der  zweiten  Periode. 

Die  Vermehrung  der  festen  Bestandteile  des  Harnes  kann  durch 
erhöhte  Ausscheidung  sowohl  der  anorganischen  wie  auch  der  or- 
ganischen Substanzen  bedingt  sein.  Letztere  nehmen  natürlich  unser 
Interesse  besonders  in  Beschlag  und  kommen  in  diesem  Falle  um 
so  mehr  in  Betracht ,  als  einige  Beobachter  gesteigerte  Oxydations- 
processe,  erhöhten  Eiweisszerfall  als  Folge  der  Salicylwirkung  be- 
obachtet haben.  Die  Thierversuche  von  Wolfsohn1),  Bohr2), 
G.  Virchow8)  und  Kumagawa4),  sämmtlich  an  Hunden  aus- 
geführt, sind  zwar  nicht  frei  von  Widersprüchen,  zeigen  aber  doch, 
dass  die  Intensität  des  Eiweisszerfalls,  gemessen  durch  die  Bestim- 
mung des  Gesammtstickstoffs  in  Harn  und  Kotb,  durch  das  Natrium- 
salz der  Salicylsäure  bemerkbar  gesteigert  wird.  Das  Resultat  dieser 
Versuche  hat  jedoch  mehr  toxikologisches  als  pharmako-therapeutisches 
Interesse,  da  die  Thiere  fast  durchgehends  solche  Dosen  erhielten, 


1)  S.  Wolfs  oho,  Ueber  die  Wirkung  der  Salicylsäure  und  des  salicyl- 
sauren  Natrons  auf  den  Stoffwechsel.    Diss.  Königsberg.    1876. 

2)  Chr.  Bohr,  Om  Salicylsyrens  Indflydelse  paa  Ködfordöjelsen  hos  Hunde. 
Hospitals-Titende  Bd.  3  p.  129.    1876.    Refer.  Maly's  Jahresberichte  1876  8.  188. 

8)  Carl  Virchow,  Ueber  die  Einwirkung  des  benzoesauren  und  des  salicyt- 
sauren  Natrons  auf  den  Eiweissumsatz  im  Körper.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie 
Bd.  6  S.  78.    1882. 

4)  Muneo  Kumagawa,  Ueber  die  Wirkung  einiger  antipyretischer 
Mittel  auf  den  Eiweissumsatz  im  Organismus.  Virchow' s  Archiv  Bd.  118 
S.  134.    1888. 
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dass  starke  Vergiftungssymptome  hervorgerufen  wurden.  Da  die 
Möglichkeit  besteht,  dass  der  Organismus  sich  dem  Salicyl  gegenüber 
nach  inedicinalen  Dosen  ganz  anders  verhält  wie  unter  starker 
Salicyl  Vergiftung ,  ist  es  unzulässig,  aus  diesen  Thierversuchen  all- 
gemeine Schlüsse  zu  ziehen.  In  der  That  scheinen  die  Selbstversuche 
von  Salomö1)  für  ein  refractäres  Verhalten  nach  therapeutischen 
und  toxischen  Gaben  zu  sprechen.  Die  N-Ausscheidung  in  Harn  und 
Faeces,  durch  Gaben  bis  zu  5,0  g  pro  die  nicht  beeinflusst,  steigt 
nach  9  g  am  nächstfolgenden  Tage  und  nach  15  g  sofort  in  die 
Höhe,  in  letzterem  Fall  um  etwa  10  °/o.  Tauszk  und  Vas  (1.  c) 
constatirten  nach  medicinalen  Salicyldosen  bei  Gesunden  und  Fiebern- 
den nur  in  einem  Theil  ihrer  Beobachtungen  eine  noch  dazu  un- 
bedeutende Vermehrung  der  Harnstoffausscheidung.  Auch  die  Ver- 
suche von  Chopin,  Schreuder  und  Anderen  ergeben  ein  An- 
steigen der  Stickstoff-  bezw.  Harnstoffausscheidung  beim  Menschen, 
während  die  von  Schreiber  und  Waldvogel2)  angegebenen 
Zahlen  kein  constantes  Ansteigen  erkennen  lassen. 


Tabelle  III. 

Einwirkung  des  Aspirins  auf  die  Gesammtstickstoff- 

ausscheidung  im  Harn. 


Versuchstag 

Versuch  I 

Versuch  II 

1. 
2. 
3. 

15,255  g 
14,414  „ 
15,123  „ 

19,980  g 
21,168  „ 
22,203  „ 

4. 
5. 

16,023  „ 
16,515  „ 

20,944  „ 

6. 
7. 

8. 

15,750  „ 
10,965  „ 
13,518  „ 

22,151  „ 
21,071  „ 

Wie  die  Zahlen  der  Tabelle  III  beweisen,  lässt  sich  diese  Ver- 
mehrung der  N-Ausscheidung  im  Harn  meinen  Aspirinversuchen  nicht 


1)  £.  G.  Salome*,  Ueber  den  Einfluss  des  salicylsauren  Natrons  auf  die 
Stickstoff-  und  Harnsäure-Ausscheidung  beim  Menschen.  Wiener  med.  Jahrbücher 
1885  S.  463. 

2)  Schreiber  und  Waldvogel,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Harnsäure- 
Ausscheidung  unter  physiologischen  und  pathologischen  Verhältnissen.  Archiv  f. 
>experim.  PathoL  und  Pharmakol.  Bd.  42  S.  69.    1899. 
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deutlich  entnehmen.  Die  Bestimmung,  nach  Kjeldahl  unter  Ver- 
wendung von  Vio-Normallösungen  ausgeführt,  ist  die  Mittelzahl  zweier 
gleicher  Analysen,  welche  auch  bei  allen  anderen  Prüfungen  durch- 
gehend neben  einander  vorgenommen  wurden.  In  der  ersten  Ver- 
suchsreihe beträgt  die  durchschnittliche  Tagesausscheidung  von  N  an 
den  Aspirintagen  16,27  g  gegen  normal  14,93  g  resp.  13,41  g  N 
vor  und  nach  der  Medication.  Während  wir  also  hier  eine  Zunahme 
des  Harnstickstoffes  um  9  °/o  beobachten  mit  nachfolgendem  erheb- 
lichem Abfall  bis  unter  die  Norm,  fehlt  in  Versuchsreihe  II  trotz 
gleich  hoher  Aspirindosen  dieser  Effect  vollkommen.  Der  Gesammt- 
stickstoff  des  Harnes  beträgt  nach  Aspirin  durchschnittlich  21,94  g 
und  normal  vor  und  nach  dem  Versuch  21,12  und  21,61  g;  ihre 
Differenzen  liegen  somit  innerhalb  der  täglichen  Schwankungen.  Das 
negative  Resultat  dieses  zweiten  Versuches  ist  jedoch  meiner  Ansicht 
nach  nicht  geeignet,  die  Erhöhung  der  Stickstoffausfuhr  durch  Salicyl 
in  Frage  zu  stellen.  Die  Mehransprüche  dieser  Periode  an  die 
Aufnahmefähigkeit  des  Darmes  für  Eiweiss  sind  bei  täglicher  Zufuhr 
von  etwa  25  g  N  =  156  g  Eiweiss,  d.  h.  von  2,4  g  Eiweiss  pro 
Kilo,  statt  der  von  V  o  i  t  geforderten  1 ,5  g,  so  ausserordentliche,  die 
Ausscheidung  der  Harnbestandtheile  überhaupt  und  des  Stickstoffes 
insbesondere  ist  verhältnissmässig  so  bedeutend,  dass  ein  weiteres 
Plus  sehr  leicht  seinen  Weg,  statt  durch  die  Nieren,  durch  Faeces, 
Schweiss  u.  s.  w.  genommen  haben  kann.  Mangels  gleichzeitiger 
Eothanalysen  lässt  sich  natürlich  die  Frage  nach  diesen  Versuchen 
nicht  entscheiden. 

Es  fragt  sich  nun,  welches  die  Quellen  der  erhöhten  Stickstoff- 
ausscheidung, die  deutlich  nach  toxischen,  weniger  sicher  nach  medi- 
cinalen  Salicyldosen  in  Erscheinung  tritt,  sein  können.  Die  Salicyl- 
säure  wird  zunächst  selbst,  wenigstens  zu  einem  gewissen,  wechselnden 
Theil,  in  einer  stickstoffhaltigen  Verbindung  als  Salicylursäure  aus- 
geschieden ,  deren  Constitution  7,2  °/o  Stickstoff  verlangt.  Die  con- 
secutive  Steigerung  der  Harnsäurewerthe  —  um  diese  Thatsache  schon 
vorweg  zu  nehmen  —  kann  ebenfalls  einen  Theil  der  Mehrausscheidung 
erklären.  Aber  ihre  Berücksichtigung  kann  nur  einen  sehr  gering- 
fügigen Theil  des  Mehrbetrages  decken.  Letzterer  beträgt  in  Versuch  I 
für  beide  Aspirintage  zusammen  2,68  g;  davon  entfallen  jedoch  nur 
0,16  g  N  auf  die  Mehrausscheidung  von  etwa  0,46  g  Harnsäure  und 
etwa  0,2  g  N  auf  die  Salicylursäure,  wenn  wir  die  Paarung  mit 
Glykokoll  zu  etwa  der  Hälfte  des  zugeführten  Salicyls  annehmen, 
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also  zusammen  nur  0,36  g,  d.  h.  noch  nicht  der  siebente  Theil  des 
gesammten  Stickstoffzuwachses. 

Für  die  Wertschätzung  der  Salicylgruppe  bei  *der  Antipyrese 
ist  die  Vergrösserung  des  Eiweißszerfalles,  falls  sie  mit  einer  Steige- 
rung der  Wärmeproduction  parallel  verliefe,  neben  der  gleichzeitig 
bestehenden  erhöhten  Wärmeabgabe  durch  die  stärker  vascularisirte 
Haut  eventuell  ein  ungünstiges  Moment,  eine  überflüssige  Belastung 
des  im  Fieber  ohnehin  beschwerten  Etats.  Da  es  von  Interesse  ist, 
die  allgemeine  Stoffwechselwirkung  des  Salicyls  mit  der  toxischen  im 
Thierversuch  zu  vergleichen,  und  zudem  die  klinischen  Beobachtungen 
über  diesen  Punkt,  sowie  die  experimentellen  Untersuchungen  über 
die  Beeinflussung  der  Wärmeproduction  durch  Salicylsäure  (Hare, 
The  influence  of  Antifebrin,  Salicylic  acid  and  Garbolic  acid  on 
normal  and  abnormal  bodily  temperature.  The  Therapeutic  Gazette. 
1887.  p.  449)  einander  widersprechen  (citirt  nach  Ries 8,  Archiv 
f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmak.  Bd.  22  S.  128.  1886),  bestimmte  ich 
in  zwei  Thierversuchen  am  Kaninchen  durch  Messung  des  Sauerstoff- 
verbrauches am  Regnaul  t-R  eise  tischen  Apparat  den  Einfluss 
einer  geringen  Aspirindosis  (Tab.  IV  und  V).    Das  Resultat  spricht 


Tabelle  IV. 
Einwirkung  des  Aspirins   auf  den  Sauerstoffconsum. 


Zeit 

Luft- 
temperatur 

(VConsum 

9h  07' 

14,4° 

0  ccm 

Weibl.  Kaninchen  2600  g 

91»  12' 

II 

205    „ 

9h  17' 

ii 

190    „ 

Og-Consum   in  35  Minuten 

1865  ccm 

9h  22' 

f» 

180    " 

=  39,0  ccm  pro  Minute 

9h  27' 

ff 

190    . 

9h  82' 

?) 

210    „ 

9h  «7' 

14,3° 

195    " 

9h  42' 

14,4° 

195    „ 

9h  55' 

0,3  g  Aspirin 

per  Schlundsoll 

de 

10h  40' 

15,3° 

0  ccm 

10h  45' 

u 

180    „ 

10h  50' 

15,4° 

120    „ 

10h  55' 

f, 

185    „ 

Os-Con8um  in  45  Minuten 

1465  ccm 

11h  — ' 

15,5° 

140 : 

=  32,6  ccm  pro  Minute 

11h  05' 

ff 

160    „ 

11h  10' 

ff 

185    " 

Abfall  an  17% 

11h  15' 

ff 

180    „ 

11h  20' 

15,6» 

145    l 

11h  25' 

l> 

"0    , 
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Tabelle  V. 
Einwirkung  des  Aspirins  auf  den  Sauerstoffconsum. 

Männliches  Kaninchen  2225  g. 

Os-Consum  normal  in  40  Minuten 1550    ccm 

»        »  »        »     !  Minute 38,7    „ 

0,3  g  Aspirin  per  Schlundsonde,  Beginn  der  Weiterbeobachtung  nach  einer  Stunde 

Oa-Consum  nach  Aspirin  in  55  Minuten    ....    1840    ccm 

»        „  »  «        D     1  Minute 33,5   „ 

Abfall  um  14  %. 

hier  keineswegs  für  eine  Steigerung  des  Stoffwechsels;  eher  scheint 
eine  gewisse  Retardation  in  Frage  zu  kommen,  da  der  Sauerstoff- 
terbrauch  ein  Mal  von  normal  39,0  auf  32,6  ccm  in  der  Minute  sinkt, 
also  sogar  ein  Abfall  auf  83  °/o  der  Norm  zu  verzeichnen  ist,  im 
zweiten  Versuch  nach  der  gleichen  Dosis  der  02-Consum  86  %  der 
vorherigen  Norm  beträgt.  Im  Gegensatz  hierzu  bewirkt  die  dreifache, 
für  ein  Kaninchen  relativ  grosse  Gabe  von  0,9  g  ein  leichtes  An- 
steigen der  Sauerstoffzehrung  (Tab.  VI).  Die  Versuche  sprechen 
dafür,  dass  nur  toxische  Gaben  die  inneren  Oxydationsvorgänge  an- 
wachsen lassen ,  geringe  Gaben  jedoch ,  trotz  einer  eventuellen  Er- 
höhung der  Eiweissumsetzung ,  den  Gesammtstoffwechsel  sicherlich 
nicht  über  die  Norm  vergrössern.  Es  muss  daher  fraglich  erscheinen, 
ob  es  überhaupt  gestattet  ist,  diesen  erhöhten  Eiweisszerfall  mit  einer 
Aenderung  der  Wärmeproduction  in  Beziehung  zu  setzen. 

Tabelle  VI. 
Einwirkung  des  Aspirins  auf  den  Sauerstoffconsum. 

Weibliches  Kaninchen  2950  g. 

02-Consum  normal  in  45  Minuten  . 1560    ccm 

n        r>  n       r>     *  Minute 34,7    » 

10 h  45'  0,9  g  Aspirin  per  Schlundsonde 
nach  1  Stunde  Oa-Consum  in  50  Minuten    .   .   .    1890    ccm 

»     »        »        »        »        *     1  Minute  ....       37,8    „ 
Steigerung  um  9%. 

Eine  Componente  des  Eiweisszerfalles,  deren  Werth  in  der  Be- 
stimmung der  Harnsäure  allein  vielleicht  nicht  voll  zum  Ausdruck 
kommt,  haben  wir  in  der  anregenden  Wirkung  auf  den  Lymphstrom 
zu  suchen.  Die  Vermehrung  der  Leukocytenzahl  im  Blut 
ist  auch  nach  Aspirin  beim  Kaninchen  (Tab.  VII)  sehr  deutlich.   Dir 


Ueber  Aspirin.  537 

Beginn  erfolgt  ziemlich  rasch;  sie  ist  nach  25  Minuten  schon  aus- 
gesprochen, erreicht  nach  einer  Stunde  das  Maximum,  fällt  dann 
aber  sehr  rasch,  so  dass  am  Ende  der  zweiten  Stunde  die  Norm 
wieder  erreicht  ist. 

Tabelle  VII. 

Einwirkung  des  Aspirins  auf  die  Leukocytose 

des  Kaninchens. 

8  *  25 '  pro  cbmm 6900  Leukocyten 

3  *  35 '  0,5  g  Aspirin 

4h  — /  pro  cbmm 12180  „ 

4*  35'    „        „      15470 

51»  15'    „        „      13280 

5*45'    n        „      7500 

In  Zusammenhang  mit  dieser  vorübergehenden  Leukocytose 
steht  die  Vermehrung  der  Harnsäure-Ausscheidung,  mögen 
wir  dieselbe  nach  Horb aczewski  als  directes  Verbrennungsproduct 
untergehender  Leukocyten  auffassen  oder  beide  Momente  als  zwei 
von  einander  unabhängige  Factoren  der  gesteigerten  Lymphthätigkeit 
ansehen,  die  ihrerseits  auch  den  Hauptgrund  der  Cholagogen  Wirkung 
darstellen  kann.  Fast  alle  Autoren  (Salomß,  Chopin,  Bohland1), 
Schreiber  und  Zaudy2)  u.  s.  w.)  bestätigen  die  Vermehrung  der 
Harnsäure  nach  Salicyl;  die  Beobachtung  Saloinö's,  dass  kleine 
Salicyldosen  die  Harnsäure-Ausscheidung  herabsetzen,  steht  ganz  ver- 
einzelt da.  Auch  nach  Aspirin  ist  die  Erhöhung  der  H  am  säur  e- 
werthe  mehr  oder  minder  deutlich  ersichtlich  (Tab.  VIÜ)  und  auch 
schon  von  D  res  er  registrirt  worden.  Die  Bestimmung  von  U  wurde 
nach  Salkowski's  Methode  ausgeführt. 

Die  erhaltenen  Ü-Werthe  weisen  nicht  nur  auf  einen  deutlichen 
Einfluss  des  Aspirins  hin,  der  von  Anfang  an  erwartet  werden  musste, 
sondern  geben  auch  interessante  Winke  über  die  Modification  dieser 
Wirkung,  je  nach  der  Modification  der  durchgeführten  Versuchs- 
anordnung.   Die  tägliche  Harnsäure- Ausscheidung  steigt  in  Versuch  I 


1)  K.  Bohland,  Ueber  den  Einfluss  des  salicylsauren  Natrons  auf  die 
Bildung  und  Ausscheidung  der  Harnsäure.  Centralblatt  f.  innere  Medicin  Bd.  17 
8.  70-74.    1896. 

2)  Schreiber  und  Zaudy,  Zur  Wirkung  der  Salicylpräparate,  insbesondere 
auf  die  Harnsäure  und  die  Leukocyten.  Deutsch.  Archiv  f.  klin.  Med..  Bd.  62 
S.  242.    1899. 
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von  normal  0,46  g  und  weniger  bis  auf  durchschnittlich  0,69  g,  also 
um  die  Hälfte  der  ursprünglichen  Grösse,  in  Versuch  II  von  durch- 
schnittlich 0,87  g  auf  nur  0,95  g  und  in  Versuch  III  von  0,58  g  der 
Norm  auf  durchschnittlich  0,67  g.  Bei  Berücksichtigung  der  einzelnen 
Tagesausscheidungen  wird  das  Anwachsen  nach  Aspirin  noch  deut- 
licher, zumal  wenn  das  Plus,  wie  z.  B.  in  Versuch  III,  nur  an 
einem  Tage  auftritt. 

Tabelle  VIII. 

Einwirkung  desAspirins  auf  die  Harnsäure -Ausscheidung. 


Versuchstag 

Versach  I 

Versuch  II 

Versuch  III 

1. 
2. 

0,552  g 
0,886  „ 

0,449  „ 

0,841  g 
0,843  „ 

0,927  „ 

0,657  g 
0,507  n 

3. 

0,531  „ 

4 

0,727  „ 
0,655  . 

0,950  „ 
0,945  „ 

0,804  n 

5. 

0,616  „ 

6. 

7. 

8. 

[9. 

0,250  „ 
0,253  „ 
0,465  „ 
0,731  „] 

0,241  „ 
0,222  „ 
0,256  „ 

0,766  „ 

Die  Versuche  zeigen  nicht  nur  in  Uebereinsümmung  mit  Dapper  *) 
die  starke  Abhängigkeit  der  normalen  Harnsäure-Ausscheidung  von 
der  Art  der  zugeführten  Nahrung,  ihr  niedriges  Niveau  bei  vor- 
wiegender Milchreis-Diät,  ihr  starkes  Ansteigen  auf  Werthe,  welche 
die  höchsten  bisher  für  mich  beobachteten,  mein  individuelles  Maxi- 
mum, übertreffen,  bei  reichlicher  Fleischkost,  sie  sprechen  auch  gleich- 
zeitig für  eine  verschiedene  Beeinflussung  durch  Salicyl,  zum  Mindesten 
in  der  Intensität.  Das  Plus  ist  bei  geringem  Normalbetrag  am  er- 
heblichsten, und  zwar  nicht  nur  in  relativem,  Bondern  auch  in  ab- 
solutem Maasse;  in  den  Ziffern  des  zweiten  Versuches  fällt  es  fast 
vollkommen  fort.  Während  sich  aber  in  letzterem  Falle  die  absolute 
Höhe  in  der  Tagesausscheidung  der  Harnsäure  nicht  sehr  bemerkbar 
ändert,  anscheinend  weil  das  physiologische  Maximum  erreicht  ist, 
hört  der  Harn  auf,  die  Harnsäure  in  Lösung  zu  erhalten;  sie  fällt 
sehr  rasch  krystallinisch  aus.    Ob  diese  Verminderung  der  Lösungs- 


1)  C.  Dapper,  Ueber  Hanisäureausscheidung  beim  gesunden  Menschen 
unter  verschiedenen  ErnfthrungBverhältnissen.  Beiträge  zur  Lehre  vom  Stoffwechsel 
des  gesunden  und  kranken  Menschen  Heft  2.    1894. 
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fähigkeit  in  irgend  welchen  Beziehungen  zu  dem  Fehlen  der  quan- 
titativen Vermehrung  steht,  lässt  sich  natürlich  nicht  beurtheilen. 
Jedenfalls  steht  dies  Ergebniss  in  directem  Widerspruch  zu  der  An- 
nähme  Haig's1),  die  harnsäurevermehrende  Wirkung  des  Natrium 
salicylicum  beruhe  nur  auf  einer  consecutiven  Erhöhung  des  Lösungs- 
vermögens für  Harnsäure.  Beachtenswert!*  ist  der  Umstand ,  dass 
der  Gesammtstickstoff  in  beiden  Versuchen  in  ähnlicher  Weise  er- 
höht wird  bezw.  ziemlich  constant  bleibt. 

Die  Steigerung  der  Harnsäurewerthe  ist  in  gleicher  Weise  wie 
die  Vermehrung  der  Leukocyten  eine  rasch  vorübergehende;  sie  be- 
schränkt sich  auf  die  Tage  der  Aspirindarreichung  und  macht  in 
meinen  Versuchen  während  der  nächstfolgenden  Tage  sogar  einer 
auffallenden  Verminderung  Platz.  Die  täglichen  Werthe  von  etwa 
0,24  g  U  sind  die  geringsten  beobachteten  und  sind  auch  im  zweiten 
Versuch  trotz  gleich  grosser  Fleischzufuhr  an  den  letzten  Tagen 
ausserordentlich  niedrig.  Es  macht  fast  den  Anschein,  als  hätte  der 
Organismus  durch  die  reichliche  vorausgehende  Mehrausscheidung 
seinen  Vorrath  an  harnsäurebildendem  Material  erschöpft,  als  hielte 
die  Froduction  nicht  gleichen  Schritt  mit  der  gesteigerten  Abgabe  an 
den  Aspirintagen,  so  dass  selbst  die  Fähigkeit,  unter  dem  directen 
oder  indirecten  Einfluss  günstig  gewählter  Nahrung  Harnsäure  ab- 
zuspalten, verloren  gegangen  zu  sein  scheint.  Dies  individuelle  Mini- 
mum erreicht  in  seiner  absoluten  Grösse  die  Harnsäurewerthe,  welche 
von  Schreiber  und  Waldvogel  bei  Inanition  oder  möglichst 
nuclelnfreier  Nahrung  angegeben  worden  sind.  Erst  nachdem  die 
U-Zahl  den  normalen  Anfangsbetrag  wieder  erreicht  hat,  vermag  die 
Fleischkost  (z.  B.  am  neunten  Tage  des  ersten  Versuches)  wieder 
eine  Steigerung  zu  erzielen.  Das  Verhältniss  des  Harnsäurestick- 
Btoffs  zum  Gesammtstickstoff  erfährt  dadurch  in  den  beiden  ersten 
Versuchsreihen  eine  bedeutsame  Abweichung  von  der  früheren  Norm. 
Im  Uebrigen  scheint  die  starke  Herabsetzung  des  U-  Betrages  als 
Nachwirkung  von  individuellen  Verhältnissen  abhängig  zu  sein,  da 
sie  im  dritten  Versuch,  der  allerdings  ohne  feste  Normirung  der  Diät 
durchgeführt  wurde,  nicht  registrirt  werden  kann. 

Es  wäre  einseitig,  das  Verhalten  der  Harnsäure  allein  zu  be- 
rücksichtigen, ohne  auch  die  übrigen  Alloxurkörper  des  Harnes,  die 


1)  A.  Ha  ig,  Does  uric  arid  taken  by  mouth  increase  the  excretion  of  that 
substance  in  the  urine?    Journ.  of  Physiol.  tome  15  p.  167.    1893. 
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sog.  Xanthinbasen,  mit  in  den  Kreis  der  Untersuchung  zu  ziehen. 
Ein  grosser  Theil  früherer  Angaben  ist  leider  nicht  verwerthbar,  da 
die  angewandten  Bestimmungsmethoden,  z.B.  die  von  Krüger  und 
Wulff,  nicht  ausreichend  sind  und  somit  die  Analysenbelege  an  Be- 
weiskraft verlieren.  Die  einschlägigen  Vorschriften  von  Salkowski1), 
nach  welchen  ich  arbeitete,  gewähren  wohl  am  meisten  Zuverlässig- 
keit der  Ergebnisse,  sind  allerdings  dafür  sehr  mühselig  und  zeit- 
raubend. Zersetzt  man  den  Silberniederschlag  genügend  lange  mit 
Schwefelwasserstoff  —  dazu  sind  allerdings  einige  Stunden  not- 
wendig — ,  dann  gelingt  es  auch,  die  Harnsäurebestimmung  mit  der 
der  Alloxurbasen  zu  combiniren,  was  Salkowski  selbst  bei  Ver- 
arbeitung grösserer  Harnmengen  nicht  immer  für  richtig  hält  Die 
Differenzen  der  gewöhnlichen  Harnsäurebestimmung  von  200  ccm  und 
der  durch  den  Zusatz  3  °/oiger  Schwefelsäure  behandelten  grösseren 
Harnmenge  sind  verschwindend,  wie  z.  B.  folgender  Versuch  beweist: 

133  ccm  Harn  (von  urspr.  200  ccm)  ergeben  52,3  mg  0,  corrigirt  52,7  mg 
133     .       n     (  .       »      200  ,    )       „       52,2  „"  „         „       52,6  , 
430     ,       „     (  „       „      475  „    )       „      164,5  „    ,         „      165,0  „ 
430    „       „     (nach  133  ccm  berechnet)  sollten  ergeben  169  mg  U 

Differenz  in  133  ccm  Urin  =  1,3  mg  U. 

Gewöhnlich  werden  jedoch  etwas  erheblichere  Differenzen  erhalten, 
so  dass  bei  allen  Versuchsreihen  beide  Bestimmungen  getrennt  aus- 
geführt wurden.  Die  Volhard'sche  Silbertitrirung  mit  Rhodan- 
ajnmon  ist  ausserordentlich  empfindlich ;  die  verbrauchten  Titermengen 
waren  bei  den  Doppelversuchen  sehr  wenig  different.  Allerdings 
möchte  ich  gegen  die  Salkowski' sehe  Methode  den  Einwurf  er- 
heben, dass  bei  der  Ausfällung  der  Phosphate  mit  ammoniakalischer 
Magnesiamischung  auch  das  in  kaltem  Ammoniak  ziemlich  schwer 
lösliche  Guanin  und  Adenin  möglicher  Weise  zu  einem  gewissen  Theil 
schon  vor  dem  Filtriren  mit  zu  Boden  gerissen  werden  und  so  zu 
einem  Theil  der  Analyse  entgehen  (C.  Wulff8)).  Die  einzelnen 
Xanthinkörper  mit  ihren  verschiedenen  Molekulargewichten  —  so  be- 
trägt z.  B.  der  Stickstoffgehalt  von  Garnin  28,57  °/o ,   von  Guanin 


1)  E.  Salkowski,  Ueber  die  quantitative  Bestimmung  der  Alloxurbasen  im 
Harn  mittelst  des  Silberverfahrens.  Pf  lüger 's  Archiv  f.  d.  ges.  Physiol.  Bd.  69 
S.  280.    1898. 

2)  Carl  Wulff,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  NuclelnbUsen.  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chemie  Bd..  17  S.  468.    1893. 
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Tabelle  IX. 

Einwirkung  des  Aspirins  auf  die  Alloxurbasendes  Harns 
und  den  Antheil  der  Puringruppe  am  Gesammtstickstoff. 


Versuch  I 

Versuch  II 

Versuch  IV 

Versuchs- 
tag 

Alloxur- 
basen 

Verhältniss  des  Ge- 

sammt-N  zum  N 

der  Alloxurkörper 

(Xanthinbasen  + 

Harnsäure) 

AJloxur- 
basen 

N:N  all 

Alloxur- 
basen 

N:N  all 

1. 
2. 
3. 

0,279  g 
0,308  „ 
0,344  „ 

55 
59 
55 

:1 
:1 
:1 

0,002  g? 
0,018  „ 
0,047  „ 

71:1 
73:1 
68:1 

0,197  g 
0,134  „ 
0,169  „ 

0,141  „ 
0,202  n 

36 
39 
35 

28 
38 

:1 
:1 
:1 

4. 
5. 

0,363  „ 
0,372  g 

43: 
45: 

1 
1 

0,039  „ 
0,049  „ 

63:1 
69:1 

:1 
:1 

6. 
7. 
8. 
9. 
10. 

0,320  „ 
0,293  „ 
0,301  „ 

78: 
57: 
51: 

1 
1 
1 

0,052  n 
0,059  „ 

221:1 
219:1 

0,115  „ 
0,150  „ 
0,115  „ 
0,106  „ 
0,090  „ 

41 

35 

38 

36: 

33: 

:1 
:1 
:1 
1 
:1 

11. 
12. 
13. 
14. 
15. 

—               * 

0,100  „ 
0,096  „ 
0,152  „ 
0,144  n 
0,147  „ 

59: 
48: 
41: 
41: 
34: 

1 
1 
1 
1 
1 

dagegen  46,36  °/o  —  zwingen  bei  der  Berechnung  zur  willkürlichen 
Annahme  einer  Durchschnittsformel ;  ich  nahm  mit  Salkowski  nach 
der  Atomsumme  C^oH^NaoOnAgnOn  einen  Silbergehalt  von  52,14  °/o 
und  einen  N-Gehalt  von  37,5  °/o  an;  Krüger  und  Wulff2)  be- 
rechnen nur  36,295  °/o  N ;  die  Differenz  ist  sehr  unbedeutend. 

Die  normale  Ausscheidung  der  Alloxurbasen  ist  an  den  einzelnen 
Tagen  bei  gleichmässiger  Versuchsanordnung  ziemlich  constant,  differirt 
jedoch  in  aussordentlichem  Umfange  in  den  beiden  ersten  Versuchen. 
Während  das  durchschnittliche  Tagesquantum  bei  fleischfreier  Kost 
und  geringer  U- Ausscheidung  etwa  0,3  g  beträgt,  also  fast  den  Harn- 
säure werth  erreicht  und  ihn  in  der  Nachperiode  sogar  übertrifft,  ist 
es  an  den  Normaltagen  der  fleisch-  und  harnsäurereichen  Periode 
auf  wenige  Gentigramm  gesunken.  Haben  wir  nun  darin  ein  vica- 
riirendes  Eintreten  der  Xanthinbasen  für  Harnsäure  und  umgekehrt 
zu  erblicken  oder  den  Einfluss  der  verschiedenen  Diät  vor  uns  ?   Zu- 


1)  M.  Krüger  und  C.  Wulff,  lieber  eine  Methode  zur  quantitati?en 
Bestimmung  der  sogenannten  Xanthinkörper  des  Harns.  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie  Bd.  20  S.  176.    1895. 
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nächst  wäre  an  den  Einfluss  des  reichlichen  Gacaogenusses  von 
täglich  30  g  zu  denken,  während  in  Versuch  II  Cacao,  Thee,  Kaffee  voll- 
kommen wegfallen.  Theobromin,  das  nach  C  o  h  n  *)  im  Handels- 
pulver neben  dem  Nudeln  zu  durchschnittlich  1  °/o  enthalten  ist, 
wird  beim  Menschen  nur  zu  13 — 20  °/o  unverändert  ausgeschieden 
(Kost2)),  kann  jedoch  das  Analysenergebniss  nicht  stören,  da  es  in 
ammoniakalischer  Silberlösung  nicht  gefällt  wird,  sondern  in  Lösung 
bleibt;  wohl  aber  muss  dasMethylxanthin,  das  als  Umwandlungs- 
product  des  Theobromin  von  Bondzynski  und  Gottlieb8)  isolirt 
wurde,  die  Summe  der  Xanthinbasen  vermehren.  In  Uebereinstim- 
mung  damit  haben  Hess  und  Schmoll4),  die  nach  Krüger-Wulff 
arbeiteten,  erhebliche  Schwankungen  in  der  Grösse  der  Alloxurbasen- 
ausscheidung  unter  dem  Einfluss  von  Thee  und  Cacao  beobachtet. 
Was  die  Beeinflussung  der  Basen  durch  Aspirin  betrifft,  so  ist 
eine  bemerkenswerte  Aenderung  nicht  erkennbar.  Allerdings  besteht 
ein  Plus  an  den  Aspirintagen  des  ersten  Versuches,  doch  beläuft  sich 
dasselbe  auf  nur  wenige  Gentigramm  und  ist  um  so  ungewisser,  als 
die  voraufgehenden  Normal werthe  etwas  im  Ansteigen  begriffen  sind. 
Im  vierten  Versuch,  der  ohne  Controle  der  Diät  verlief,  beträgt  die 
durchschnittliche  Basensecretion  während  der  5  Tage,  in  denen  ins- 
gesammt  17  g  Aspirin  verbraucht  wurden,  0,115  g  gegen  durch- 
schnittlich 0,168  g  vorher  und  0,128  g  in  der  Nachperiode,  so  dass 
man  vielleicht  von  einer  geringen  Verminderung  reden  kann.  Die 
Nachperiode  der  beiden  ersten  Versuche  unterscheidet  sich  ebenfalls 
nicht  in  ihren  Durchschnittswerthen  von  der  anfänglichen  Norm.  Wäre 
eine  Stellvertretung  zwischen  Harnsäure  und  Xanthinbasen,  wie  sie 
manche  Autoren  annehmen,  in  der  That  vorhanden,  dann  würden 
wir  doch,  zumal  sicherlich  in  der  Nachperiode  des  Versuches  II  mit 
ihrer  trotz  reichlichen  Fleischgenusses  auffallend  geringen  Harnsäure- 
ausscheidung, ein  erhebliches  Ansteigen  der  übrigen  Alloxurkörper 


1)  H.  Cohn,  Ueber  Cacao  als  Nahrungsmittel.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie 
Bd.  20  S.  1.    1895. 

2)  E.  Rost,  Ueber  die  Ausscheidung  des  Coffein  und  Theobromin  im  Hain» 
Archiv  f.  experim.  Pathol.  und  Pharmakol.  Bd.  86  S.  56.    1895. 

3)  Bondzynski  und  Gottlieb,  Ueber  Methylxanthin ,  ein  Stoffwechsel- 
product  des  Theobromin  und  Coffein.    Ibidem  S.  45.    1895. 

4)  Hess  und  Schmoll,  Ueber  die  Beziehungen  der  Eiweiss-  und  Para- 
nucle'insubstanzen  der  Nahrung  zur  Alloxurkörper- Ausscheidung  im  Harn.  Ibidem 
Bd.  37  S.  243.    1896. 
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erwarten  müssen.  Davon  ist  indessen  nichts  zu  bemerken;  die 
beobachteten  Werthe  erheben  sich  nur  um  wenige  Milligramm 
über  ihre  frühere  geringe  Grösse,  können  also  als  unverändert  be- 
zeichnet werden. 

Schreiber  und  Waldvogel  nehmen  im  Gegensatz  zu  diesem 
Ergebniss  an,  dass  die  Salicylsäure  die  Vermehrung  beider  oder  eines 
einzigen  der  beiden  Puringruppen  bedingt,  und  zwar  derart,  dass 
bei  fehlender  Harnsäurevermehrung  eine  solche  der  Xanthinbasen  sub- 
stituirt  wird.  Letztere  sind  meist  in  ihren  Versuchen  deutlich  ver- 
mehrt, doch  schwanken  auch  die  erhaltenen  Normalwerthe  innerhalb 
eines  sehr  weiten  Spielraumes,  der  anscheinend  durch  das  Arbeiten 
nach  Malfatti's  Vorschriften  bedingt  ist. 

Der  Einfluss  der  Salicylsäure  auf  den  Nu  dein  Stoffwechsel  betrifft 
also  nach  meinen  Versuchen  lediglich  die  Harnsäure;  die  Ausschei- 
dung der  Xanthinbasen  bleibt  unverändert;  eine  vicariirende  Stell- 
vertretung scheint  nicht  angenommen  werden  zu  dürfen. 

Demgemäss  sehen  wir  auch,  dass  das  Verhältniss  des  Gesammtstick- 
stoffes  zum  Stickstoff  der  gesammten  Alloxurkörper  (Tab.  IX)  in  seiner 
Modification  durch  Aspirin  durchaus  durch  die  Harnsäure  allein  beein- 
flusst  wird.  Eine  ausführliche  Besprechung  der  einzelnen  Quotienten  ist 
wohl  unnöthig ;  sie  ergibt  sich  aus  den  vorhergehenden  Ausführungen. 

Der  mit  Magnesiamischung  behandelte  Harn  zeigt  nach  Ab- 
scheidung des  Niederschlages  an  den  Aspirintagen  deutliche  veilchen- 
blaue Fluoresceoz,  die  durch  Zusatz  von  Silbernitrat  an- 
scheinend nicht  vermindert  wird.  Da  die  Fluorescenz  besonders  bei 
der  Vorbereitung  der  Basen-Analysen,  in  denen  ich  zu  100  Theilen 
Harn  durchschnittlich  50  Theile  Magnesiamischung  zusetzte,  deutlich 
war  und  stärker  hervortrat  als  bei  den  Harnsäure  -  Analysen ,  somit 
mit  dem  Gehalt  der  Flüssigkeit  an  Ammoniak  zunahm,  war  an  die 
Möglichkeit  zu  denken,  dass  Urobilin  in  reichlicherer  Menge  in 
den  Harn  übergegangen  sei.  Es  war  nicht  ausgeschlossen,  dass  die 
regere  Gallenproduction  nach  Salicyl  zu  erhöhter  Resorption  des 
Urobilins  führte,  zumal  ja  bekannt  ist,  dass  Salicylharn  durch  dunklere 
Färbung  sich  auszeichnet.  Die  zwei  Versuche  der  Tabelle  X  zeigen 
jedoch,  dass  der  Urobilingehalt  des  Harnes,  nach  der  Vorschrift  von 
Hoppe-Seyler  bestimmt,  unter  der  Einwirkung  des  Aspirins  zum 
Mindesten  keine  Steigerung  erfährt,  im  ersten  Versuch  sogar  etwas 
vermindert  wird.  Auch  durch  Zusatz  von  Natrium  salicylicum, 
Salicin  u.  s.  w.  zu  normalem  Harn  und  entsprechende  Weiterbehand- 
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lung  lässt  sich  die  Fluorescenz  nicht  erzielen,  deren  Entstehung  durch 
andere,  unbekannte  Ursachen  bedingt  sein  muss. 

Was  den  Einfluss  der  Salicylsäure  auf  die  Ausscheidung  der 
Phosphate  anlangt,  so  ist  dieselbe  nach  den  Angaben  vieler  Autoren 
(Schreuder,  Chopin,  Moreigne)  ebenso  wie  die  Schwefelsäure 
vermehrt,  und  sollen  beide  anorganische  Säuren  zu  einem  grossen 
Theil  den  Mehrgehalt  des  Harnes  an  festen  Stoffen  nach  Salicyl  ver- 
anlassen. Meine  Versuche  (Tab.  XI)  ergeben  weder  für  die  Gesammt- 
phosphorsäure  (durch  Urantitration  bestimmt)  noch  für  die  zweifach 
sauren  Phosphate  (nach  Freund-Lieblein)  und  die  daraus  be- 
rechnete, in  g  HCl  ausgedrückte  Harnacidität  ein  Ansteigen  nach  der 
Aspirinmedication.  Beachtenswerth  erscheint  dagegen  der  Umstand, 
dass  die  sauren  Phosphate  unter  dem  Einfluss  constanter  Diät,  ganz 
gleich,  welcher  Art,  allmälig  eine  deutliche  zunehmende  Reduction 
erfahren.  Letztere  ist  aus  den  Zahlen  der  Tabelle  XI  deutlich  zu 
ersehen. 

Tabelle  X. 

Einwirkung  des  Aspirins  auf  die  Ur o bi linauss che i düng 

im  Harn. 


Versuchstag 

Harnmenge 

Spec.  Gew. 

Reaction 

Urobilin 

1. 
2. 
8. 

1170  ccm 
1320    „ 
1050    „ 

1027 
1022 
1025 

sauer 
» 

0,135  g 
0,156  „ 
0,119  „ 

•     4. 

1640    „ 

1018 

T) 

0,068  „3g  Aspirin 

5. 
6. 

1205    „ 
1480    „ 

1025  5 
1018 

n 

7) 

0,107  „ 
0,140  „ 

1. 
2. 

1055    „ 
1440    „ 

1028 
1023 

n 
n 

0,191  „ 

0,182  „  3  g  Aspirin 

Die  Aetherschwefelsäuren  werden  durch  Aspirin  in  ihrer  Aus- 
scheidungsgrösse  nicht  bemerkbar  beeinflusst,  in  Uebereinstimmung 
mit  den  Salicylversuchen  von  Moreigne.  Vielleicht  bildet  der 
Organismus  des  Hundes,  bei  dem  trotz  gleichmässiger  Nahrungs- 
zufuhr ein  Ansteigen  derselben  bemerkbar  wird  (Tab.  XI,  Versuch  V), 
eine  Salicyl- Aetherschwefelsäure  (E.  Baum  an n  und  E.  Herter1)). 


1)  E.  Baumann  und  E.  Herter,  Ueber  die  Synthese  der  Aetherschwefel- 
säuren und  das  Verhalten  einiger  aromatischer  Substanzen  im  Thierkörper. 
Zeitschr.  f.  physioL  Chemie  Bd.  1  S.  244.    1877. 
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Tabelle  XL 

Einwirkung   des   Aspirins   auf  die  Ausscheidung   der 
Phosphate  und  Aetherschwefelsäuren. 


Vprmir.hft- 

Versuch  I 

V  CiallvllO 

tag 

P208  der 
Gesammt- 
phosphate 

N :  P80B 

P20B  der 

sauren 

Phosphate 

Acidität 

(berechnet 

nach  g  HCl) 

HtSO«  der 
Aether- 
schwefelsäuren 

1. 
2. 
8. 

2,961  g 
3,531  „ 
3,731  „ 

100 :  19,4 
100:24,4    i 
100 :  24,6 

1,434  g     !      1,474  g 
2,243  „           2,306  „ 
2,352  „      '      2,416  „ 

0,222  g 
0,149  „ 
0,200  „ 

4. 
5. 

3,703  „      I     100 :  23              2,120  „ 
3,557  „          100 :  22,2     ,      2,023  „ 

2,190  „ 
2,080  „ 

0,213  „ 
0,272  „ 

6. 
7. 

8. 

3,444  „      ! 
4,472  „      | 
3,253  „ 

100 :  21,8 
100 :  40,8 

100:24,0     , 

i 
i 

2,115  „ 
1,542  „ 
1,522  „ 

2,175  „ 
1,585  „ 
1,565  „ 

0,204  „ 
0,151  , 
0,164  B 

Versuchs» 

Versuch   I 

PaOß  der 

sauren 
Phosphate 

I 

Acidität 

tag 

PaOB  der 
Gesammt- 
phosphate 

H,S04  der 
Aether- 
schwefelsäuren 

1. 
2. 
8. 

3,780  g 
3,630  „ 

O,04£     „ 

100 :  18,9 

|     100 :  12,4 

100 :  15,8 

0,999  g 
1,773  „ 
Ü18  „ 

1,027  g 
1,822  „ 
1,766  „ 

0,254  g 
0,255  „ 
0,265  „ 

4. 
5. 

3,397  „ 
3,114  „ 

100 :  16,2 
100 :  13,6 

1,548  „ 
1,482  B 

1,591  „ 
1,524  „ 

0,259  , 
0,262, 

6. 
7. 

8. 

3,133  „ 
2,332  „ 

100:14,1 
100 :  11 

1,429  v     ! 
1,381  „      ( 

1,469  „ 
1,420  „ 

0,299  - 
0,224  „ 

Versuchs- 
tag 

Versuch  III 

H2S04  der 

Aetherschwefel- 

säuren 

Versuch  V 

HaS04  der 
Aetherschwefel- 
säuren 

1. 
2. 

0,236  g 
0,169  „ 

0,155  g 
0,130  „ 

3. 
4. 

0,276  „ 
0,298  „ 

0,169  „ 
0,108  „ 

5. 

0,275  „ 
0,272  „ 

0,124  „ 

6. 

0,198  „ 

7. 
8. 

0,182  „ 
0,123n 

E.  Pflftgor,  ArcMy  für  Physiologie.    Bd.  84. 
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Das  vod  Baumann1)  künstlich  dargestellte  salicyl-ätherschwefelsaure 
Kali  soll  sich  ja  durch  leichte  Zersetzlichkeit  auszeichnen.  Nach 
Tauszk  und  Vas  steigt  die  Menge  der  Aetherschwefels&uren  unter 
der  Salicylmedication  etwas  an,  um  jedoch  weiterhin  sofort  zur  alten 
Norm  wieder  zurückzukehren.  Vielleicht  lässt  sich  dies  Ergebniss 
in  gleicher  Weise  auf  eine  theilweise  Paarung  der  Salicylsäure  mit 
Schwefelsäure  beziehen,  so  dass  die  Analogie  mit  den  beiden  anderen 
Oxybenzoesäuren,  zwar  nicht  quantitativ,  aber  doch  wenigstens  quali- 
tativ, gewahrt  bliebe. 


1)  E.  Baumann,  AetherechwefeUäoren  der  Phenole.    Zeitschr.  £  physioi. 
Chemie  Bd.  2  S.  835.   1878. 
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(Aus  dem  physiologischen  Laboratorium  der  Universität  in  Odessa.) 

Die 

depressive  Kathodenwirkung,  Ihre  Erklärung: 

und  Ihre  Bedeutung  fttr  Elektrophysiologle. 

Von 
Prof.  Br.  Werlr«. 


(Mit  4  Textfiguren.) 


Einleitung. 

Im  Jahre  1883  habe  ich  in  diesem  Archiv  eine  Untersuchung 
veröffentlicht  (Br.  Werigo,  Die  secundären  Erregbarkeitsänderungen 
an  der  Kathode  eines  andauernd  polaris! rten  Froschnerven),  wo  ich 
zum  ersten  Male  nachgewiesen  habe,  dass  die  seit  den  classischen 
Untersuchungen  von  E.  Pflüger  allgemein  anerkannte  katelektro- 
tonische  Steigerung  des  Beizungseffects  nur  das  erste  Stadium  der 
im  Katelektrotonus  zu  beobachtenden  Erscheinungen  darstellt  und 
<iass  gleich  darauf  ein  zweites  Stadium  folgt,  welches  sich  durch  eine 
oft  enorme  Erregbarkeitsherabsetzung  kennzeichnet.  Bei  der  aus- 
führlichen Untersuchung  dieser  Erscheinung  habe  ich  femer  bewiesen, 
dass  sie  keine  zufällige  Abweichung  von  den  Pflüg  er9  sehen  Ge- 
setzen darstellt,  sondern  ebenso  gesetzmässig  und  für  die  Kathoden- 
wirkung des  Stromes  ebenso  speeifisch  ist,  wie  die  das  erste  Stadium 
der  Stromwirkung  charakterisirende  Steigerung  des  Beizungseffects. 
Eine  so  gesetzmässig  zu  beobachtende  Erscheinung  konnte  selbst- 
verständlich nicht  auch  meinen  Vorgängern  vollständig  entgehen 
(einige  hierher  gehörigen  Literaturangaben  sind  in  meiner  oben 
citirten  Abhandlung  angeführt).  Sie  haben  aber  alle  die  wahre  Be- 
deutung der  Erscheinung  verkannt  und  dieselbe  entweder  als  eine 
zufällige  und  unerklärte  Abweichung  von  den  Pflüger'  sehen  Ge- 
setzen beschrieben  oder  als  Folge  der  Ausbreitung  des  Anelektro- 
tonus  (bei  starker  Polarisation)  durch  die  Kathode  hindurch  in  die 

extrapolare  katelektrotonische  Strecke  erklärt.    Somit  glaube  ich 
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volles  Recht  zu  haben,  die  Constatirung  der  depres- 
siven Kathodenwirkung  als  einer  absolut  constanten 
und  dem  Katelektrotonuszustande  specifischen  Er- 
scheinung mir  zuzuschreiben. 

Nach  dem  Erscheinen  meiner  oben  citirten  Untersuchung  sind 
viele  Jahre  verflossen,  ohne  dass  die  von  mir  damals  erhaltenen 
Resultate  von  irgend  welcher  Seite  der  Prüfung  unterzogen  wurden. 
Nur  in  der  allerletzten  Zeit  sind  einige  Untersuchungen  erschienen 
(von  Zanietowski,  Lothak  von  Lotha,  Hermann  und 
Tschitschkin,  Bürker),  welche  sich  mit  demselben  Gegenstande 
beschäftigen.  Allen  erwähnten  Autoren  ist  meine  frühere  Arbeit 
entgangen,  nur  Bürker  citirt  sie,  aber  in  der  Weise,  wonach  man 
nicht  leicht  wissen  kann,  was  mir  und  was  ihm  gehört. 

In  meiner  früheren  Abhandlung  beschränkte  ich  mich  nur  darauf, 
eine  möglichst  ausführliche  Beschreibung  der  Thatsachen  zu  geben. 
Die  Frage  über  die  Ursache  der  depressiven  Kathodenwirkung  habe 
ich  dabei  bei  Seite  gelassen  und  nur  die  einzige  Bemerkung  gemacht, 
„dass  vielleicht  die  innere  Polarisation  des  Nerven  daran  schuld  ist" 
(S.  456).  Ebenso  habe  ich  mich  in  meiner  später  erschienenen 
Monographie  (Br.  Werigo,  Effecte  der  Nervenreizung  durch  inter- 
mittirende  Kettenströme.  Ein  Beitrag  zur  Theorie  des  Elektrotonus 
und  der  Nervenerregung.  Berlin  1891.  Verlag  von  August  Hirsch - 
wald),  wo  ich  die  depressive  Kathoden  Wirkung  als  Grundlage  für 
die  Erklärung  der  erregenden  Wirkung  des  Stromes  in  ausgedehnter 
Weise  heranzog,  damit  begnügt,  die  eigenthümlichen  Eigenschaften 
dieser  Erscheinung  nur  als  die  durch  Versuche  bewiesenen  That- 
sachen zu  benutzen,  ohne  zu  versuchen,  ihnen  irgend  eine  Erklärung 
zu  geben. 

Jetzt  bin  ich  im  Stande,  eine  neue  Hypothese  für  die  Erklärung 
der  depressiven  Kathoden  Wirkung  vorzuschlagen,  und  zwar  eine  solche, 
welche  uns  alle  Einzelheiten  dieser  interessanten  Erscheinung  ver- 
ständlich macht.  Um  diese  Erklärung  durchführen  zu  können,  inuss 
ich  hier  vorläufig  die  wichtigsten  Resultate  meiner  alten  Arbeit 
wenigstens  in  einer  allgemeinen  Form  auseinandersetzen.  Das  ist 
auch  desshalb  nöthig,  weil  ich  dabei  die  Gelegenheit  finden  werde, 
einige  für  uns  jetzt  wichtige  Seiten  der  Erscheinung,  welche  in 
meiner  früheren  Abhandlung  nur  in  den  Versuchstabellen  versteckt 
liegen,  besonders  hervorzuheben  und  im  Sinne  meiner  Erklärung  zu 
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beleuchten.  Ausserdem  werde  ich  auf  solche  Weise  im  Staude  sein, 
meine  früheren  Angaben  durch  einige  später  gemachte  und  bis  jetzt 
noch  nicht  veröffentlichte  Beobachtungen  und  Versuche  zu  vervoll- 
ständigen. * 

Meine  Darstellung  zerfällt  in  vier  Abtheilungen. 

In  der  ersten  Abtheilung  will  ich  den  Leser  in  einer  allgemeinen 
Form  mit  den  Thatsachen  bekannt  machen,  welche  ich  bis  jetzt  in 
Bezug  auf  die  depressive  Eathodenwirkung  ermittelt  habe. 

In  der  zweiten  werde  ich  mich  mit  den  denselben  Gegenstand 
betreffenden  neuen  Literaturangaben  beschäftigen. 

In  der  dritten  Abtheilung  werde  ich  versuchen,  die  depressive 
Kathodenwirkung  zu  erklären. 

In  der  vierten  Abtheilung  werde  ich  endlich  zeigen,  inwiefern 
diese  neue  Erklärung  im  Stande  ist,  die  von  mir  schon  längst  ge- 
machte theoretische  Verwendung  der  depressiven  Eathodenwirkung 
zu  beeinflussen. 

I.   Das  Thatsächliche  Ober  die  depressive  Kathodenwirkung. 

In  meiner  früheren  Arbeit  habe  ich  die  von  mir  an  der  Kathode 
eines  andauernd  polarisirten  Froschnerven  gefundene  Erregbarkeits- 
herabsetzung, im  Gegensatz  zu  der  Pflüger'schen  primären  Effects- 
steigerung,  als  eine  secundäre  Erregbarkeitsänderung  bezeichnet. 
Diese  Benennung  habe  ich  auch  in  meinen  späteren  Arbeiten  bei- 
behalten. Der  Kürze  wegen  werde  ich  überall  in  der  vorliegenden 
Abhandlung  über  die  depressive  Kathodenwirkung  anstatt 
der  secundären  Erregbarkeitsherabsetzung  an  der 
Kathode  sprechen. 

Bei  der  Besprechung  des  in  dieser  Beziehung  vorhandenen  that- 
sächlichen  Materials  muss  ich  die  Erscheinungen  während  der  Polari- 
sation, die  Nachwirkungen  der  Polarisation  und  die  Wirkung  der 
wiederholten  Polarisation  gesondert  betrachten. 

A.   Die  Erscheinungen  während  der  Polarisation. 

Die  bekannten  Pflüger'schen  Erscheinungen  an  der  Kathode 
werden  in  reiner  Form  nur  dann  beobachtet,  wenn  man  die  Versuche 
an  einem  ganz  frischen  Nerven ,  der  noch  keine  .Stromwirkung  er- 
fahren hat,  anstellt.  Ausserdem  muss  man  zur  Reizung  eine  solche 
Nervenstrecke  auswählen,   welche  möglichst  weit  sowohl  vom  Quer- 
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schnitte  des  Nerven  als  auch  von  den  Querschnitten  seiner  Aeste 
entfernt  ist.  Diesen  Bedingungen  genügt  nur  die  sogenannte  mittlere 
Strecke  des  N.  ischiadicus  des  Frosches.  Endlich  muss  man  für 
Polarisation  nur  verhältnissmässig  schwache  Ströme  anwenden. 

Wenn  alle  diese  Bedingungen  erfüllt  sind,  so  beobachtet  man 
im  Katelektrotonus,  sogleich  nach  der  Schliessung  des  polarisirenden 
Stromes,  die  Veränderungen  des  Reizungseffects ,  welche  den  von 
E.  Pflüger  constatirten  vollkommen  entsprechen.  Wir  können 
diese  Veränderungen  durch  die  nachfolgende  Curve  schematisch  er- 
läutern. Die  ganze  im  Katelektrotonus  befindliche  Nervenstrecke 
zeigt  sowohl  extra-  als  intrapolar  eine  Steigerung  des  Reizungseffects» 


+ 

Fig.  1. 


Fig.  2. 

und  diese  Steigerung  ist  desto  stärker  ausgesprochen,  je  mehr  man 
sich  der  Kathode  nähert. 

Dieser  Zustand  dauert  aber  nur  einen  Augenblick:  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  in  der  Umgebung  der  Kathode  fängt  an,  rasch 
zu  sinken,  und  zwar  am  schärfsten  an  der  Kathode  selbst,  wo  sie 
schon  bald  bis  auf  die  der  Norm  entsprechende  Höhe  gesunken  er- 
scheint. Die  jetzt  längs  des  Nerven  zu  beobachtenden  Veränderungen 
des  Reizungseffects  werden  in  der  folgenden  eigentümlichen  Weise 
vertheilt:  Der  Reizungseffect  an  der  Kathode  ist  schon  normal  ge- 
worden, während  der  Nerv  in  der  extra-  und  in  der  intrapolaren 
Nervenstrecke  noch  eine  beträchtliche  Steigerung  des  Reizungseffects 
aufweist  (Fig.  2). 

Der  beschriebene  Zustand  ist  auch  sehr  flüchtig  und  bildet  nur 
ein  Stadium  in  der  ununterbrochenen  Reihe  der  sich  allmälig  ent- 
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wickelnden  Erscheinungen.  Bald  darauf  nimmt  die  Gurva  der  Ver- 
änderungen des  Reizungseffects  im  Katelektrotonus  ungefähr  folgende 
Gestalt  an :  Der  Reizungseffect  an  der  Kathode  und  in  der  unmittel- 
baren Nähe  derselben  ist  schon  bedeutend  gegenüber  der  Norm  ab- 
geschwächt, während  er  in  einiger  Entfernung  von  der  Kathode  noch 
gesteigert  erscheint  (Fig.  3). 

Bei  der  weiteren  Fortsetzung  des  Versuches  schreiten  die  Ver- 
änderungen des  Reizungseffects  im  extrapolaren  Katelektrotonus  in 
derselben  Richtung  weiter  fort,  so  dass  die  Nervenstrecke  mit  herab- 
gesetzter Erregbarkeit  immer  mehr  und  mehr  wächst  und  die  Er- 
regbarkeitsherabsetzung in  jedem  Nervenpunkte  immer  stärker  und 
stärker  erscheint,  und  zwar  desto  stärker,  je  näher  man  an  die 
Kathode  kommt.     Es   scheint  dabei,  dass   die  Erregharkeitsherab- 


Fig.  3. 

setzung  sich  einer  bestimmten  Grenze  nähert,  welche  desto  niedriger 
liegt,  je  stärker  der  im  gegebenen  Nervenpunkte  vorhandene  Kat- 
elektrotonus ist:  meine  Versuche  haben  mir  wenigstens  ganz  über- 
einstimmend gezeigt,  dass  das  Fortschreiten  der  Erregbarkeitsherab- 
setzung, welches  von  Anfang  an  rasch  erfolgt,  mit  der  Zeit  immer 
langsamer  und  langsamer  wird. 

Dasselbe,  was  wir  in  Bezug  auf  den  extrapolaren  Katelektro- 
tonus beschrieben  haben,  findet  auch  in  der  intrapolaren  Nerven- 
strecke  statt.  Davon  kann  man  sich  aber  nur  bei  der  Polarisation 
des  Nerven  in  aufsteigender  Richtung  überzeugen,  weil  die  Kathode 
in  einem  bestimmten  Stadium  der  Erregbarkeitsherabsetzung  für  die 
Erregung  undurchdringlich  wird  und  diese  Undurchdringlichkeit 
die  Erregbarkeitsbestimmung  in  den  in  Bezug  auf  den  Muskel  jen- 
seits der  Kathode  liegenden  Nervenpunkten  unmöglich  macht. 

Die  Curveu,  die  ich  oben  zur  Erläuterung  der  im  Katelektro- 
tonus beobachteten  Erscheinungen  angeführt  habe,  sind  schematisch 
auf  Grund  der  Versuche  construirt,  bei  denen  ich  die  Reizungseffecte 
(bei    verschiedener    Richtung   des   polarisirenden   Stromes)    an   der 
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Kathode  selbst  und  an  den  verschieden  weit  (sowohl  extra-  als  intra- 
polar) von  der  Kathode  abstehenden  Nervenpunkten  untersucht  habe. 
Die  zahlreichen  Belege  kann  der  Leser  in  den  Versuchsprotokollen 
meiner  alten  Arbeit  finden. 

Die  beschriebenen  Erscheinungen  sind  absolut  constant  und  be- 
halten denselben  Charakter  bei  verschiedenen  Stärken  des  polari- 
sirenden  Stromes  bei.  Die  Unterschiede,  welche  man  hier  beobachtet, 
sind  rein  quantitativ  und  bestehen  darin,  dass  die  depressive  Kathoden- 
wirkung sich  bei  starken  Strömen  so  schnell  entwickelt,  dass  die 
Pf  lüg  er' sehe  primäre  Steigerung  des  Reizungseffects  sogar  voll- 
ständig vermisst  werden  kann,  während  eine  mehr  oder  weniger 
klar  ausgesprochene  Erregbarkeitsherabsetzung  bei  schwacher  Polari- 
sation nur  nach  Verlauf  vieler  Minuten  (20,  30  Minuten  und  mehr) 
beobachtet  wird.  Auch  die  Grenzwerthe,  welche  die  Depression  bei 
lange  dauernder  Polarisation  erreichen  kann,  liegen  bei  der  starken 
Polarisation  viel  niedriger  als  bei  der  schwachen.  Ebenso  wie  die 
Schärfe  wird  auch  die  Ausbreitung  der  Erscheinung  von  der  Stärke 
des  polarisirenden  Stromes  beeinflusst:  bei  schwacher  Polarisation 
kann  die  Depression  nur  in  der  unmittelbaren  Nähe  der  Kathode 
beobachtet  werden,  während  sie  bei  der  Wirkung  starker  Ströme  in 
einer  grossen  Entfernung  (1  cm  und  mehr)  von  der  Kathode  leicht 
bemerkbar  ist. 

B.   Die  Nachwirkungen  der  Polarisation. 

Die  Nachwirkungen  der  Polarisation  im  Katelektrotonus  wurden 
von  mir  in  meiner  alten  Arbeit  nur  bei  einigen  ganz  bestimmten 
Bedingungen  ausführlich  untersucht.  Diese  Bedingungen  bestanden 
darin,  dass  die  Polarisation  lange  Zeit  dauerte  und  eine  stark  aus- 
gesprochene Erregbarkeitsabnahme  hervorgerufen  bat.  Bei  solchen 
Versuchen  haben  wir  gesehen,  dass  die  Erregbarkeitsabnahme  nach 
der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  noch  lange  Zeit  bestehen 
bleibt,  und  dass  der  Nerv  sich  nur  ganz  allmälig  erholt.  Dabei  ge- 
schieht die  Erholung  des  Nerven  etwas  verschieden,  je  nachdem  wir 
irgend  welchen  extrapolaren  Punkt  oder  den  Pol  selbst  der  Be- 
obachtung unterziehen. 

In  der  extrapolaren  Nervenstrecke  sehen  wir  nämlich,  dass  die 
während  der  Polarisation  gesunkene  Erregbarkeit  nicht  nur  lange 
Zeit  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  gesunken  bleibt, 
sondern  noch  fortfährt,  ein  wenig,  in  einigen  Fällen  sogar  bedeutend, 
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weiter  zu  sinken.  Dieser  Zustand  kann  viele  Minuten,  sogar  eine 
Stunde  und  mehr  dauern,  um  dann  verhältnissmässig  schnell  der  Er- 
holung des  Nerven  Platz  zu  machen.  Ein  solcher  Verlauf  der  Er- 
holung in  der  extrapolaren  Nervenstrecke  ist  absolut  constant,  wie 
der  Leser  sich  davon  auf  Grund  aller  in  meiner  alten  Arbeit  an- 
geführten Versuchsprotokolle  überzeugen  kann  (Versuche  Nr.  49,  50, 
51,  52  und  53  auf  S.  433). 

Was  nun  die  Erholung  der  Nervenerregbarkeit  an  dem  Pole 
selbst  betrifft,  so  sehen  wir,  dass  dieselbe  schon  sogleich  nach  der 
Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  anfängt,  sehr  deutlich  merkbar 
zu  werden  (einen  mehr  oder  weniger  steilen  Sprung  nach  oben  zeigt), 
und  dann  allmälig  bis  zur  vollen  Wiederherstellung  der  normalen 
Erregbarkeit  fortschreitet  Es  fehlt  also  hier  vollständig  das  in  der 
extrapolaren  Strecke  constatirte  Stadium,  wo  die  gesunkene  Nerven- 
erregbarkeit lange  Zeit  ebenso  stark,  wie  auch  am  Ende  der  Polari- 
sation, gesunken  bleibt  oder  sogar  noch  weiter  sinkt.  Dieser  Gang 
der  Nervenerholung  an  dem  Pole  ist  ebenso  absolut  constant,  wie 
es  alle  meine  alten  Versuchsprotokolle  anzeigen  (Versuche  Nr.  79, 
80,  81  und  82  an  der  S.  440  und  Versuche  Nr.  119  und  120  an 
der  S.  453). 

Den  soeben  erörterten  Unterschied  in  der  Erholungsweise  des 
Nerven  in  der  extrapolaren  Nervenstrecke  und  an  der  Kathode  selbst 
hebe  ich  jetzt  besonders  hervor  (in  meiner  alten  Arbeit  habe  ich 
darauf  nur  flüchtig  hingewiesen),  weil  wir  später,  im  theoretischen 
Theile  unserer  Abhandlung,  Gelegenheit  finden  werden,  davon  Ge- 
brauch zu  machen. 

In  meiner  alten  Arbeit  habe  ich,  wie  schon  oben  bemerkt,  nur 
die  Nachwirkungen  untersucht,  welche  eine  lange  Zeit  dauernde 
Polarisation  im  Nerven  hinterlässt.  Seitdem  habe  ich  oft  Gelegen- 
heit gehabt,  die  Erscheinungen  auch  bei  verhältnissmässig  kurzer 
Polarisationsdauer  zu  beobachten.  Solche  zufälligen  Beobachtungen, 
sowie  auch  einige  speciell  darauf  gerichteten  Versuche  haben  mir 
gezeigt,  dass  die  oben  in  Bezug  auf  die  extrapolare  Erholung  des 
Nerven  beschriebenen  Erscheinungen  nur  für  lange  dauernde  Polari- 
sation charakteristisch  sind.  Wenn  die  Polarisation  kurze  Zeit 
dauerte  (nur  einige  Minuten),  so  bekommen  wir  auch  in  der  extra- 
polaren Nervenstrecke  eine  sogleich  nach  der  Unterbrechung  der 
Polarisation  beginnende  und  verhältnissmässig  schnell  fortschreitende 
Erholung  des  Nerven.   Die  Nachwirkungen  der  kurzen  Polarisationen 
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sind  also  gewöhnlich  mehr  oder  weniger  flüchtig.  Es  ist  dabei  merk- 
würdig, dass  die  Zeitdauer,  während  welcher  die  Erregbarkeits- 
herabsetzung  im  gegebenen  Nervenpunkte  nach  der  Oeffnung  des 
polarisirenden  Stromes  noch  bestehen  bleibt,  vorzugsweise  von  der 
Dauer  der  Polarisation  und  nicht  von  der  Grösse  der  während  der 
Polarisation  in  diesem  Nervenpunkte  entwickelten  Erregbarkeits- 
depression abhängig  erscheint.  So  finden  wir,  dass  eine  starke  Er- 
regbarkeitsherabsetzung, wie  wir  sie  in  der  Nähe  der  Kathode  be- 
obachten, sehr  schnell  ausgeglichen  wird,  wenn  die  Polarisation  nur 
kurze  Zeit  dauerte,  während  eine  viel  schwächere  Erregbarkeits- 
abnahme in  den  weit  von  der  Kathode  entfernten  Nervenpunkten 
lange  Zeit  bestehen  bleibt,  wenn  sie  sich  in  Folge  der  Wirkung 
einer  lange  dauernden  Polarisation  entwickelt  hat. 

Die  beschriebenen  Thatsachen  zeigen  uns  also,  dass  die  kat- 
elektrotonische  Erregbarkeitsabnahme  überhaupt  die  Tendenz  bat, 
schnell  nach  der  Unterbrechung  der  Polarisation  zu  verschwindeu. 
Nur  bei  einer  langen  Dauer  der  Polarisation  wird  diese  Tendenz  in 
der  extrapolaren  Nervenstrecke  auf  eine  mehr  oder  weniger  lange 
Zeit  aufgehoben,  so  dass  die  während  der  Polarisation  entwickelte 
Erregbarkeitsabnahme  im  Nerven  so  zu  sagen  befestigt  erscheint. 
Da  diese  Eigenthümlichkeit  der  Nachwirkung  uns  später  bei  unseren 
theoretischen  Betrachtungen  sehr  nützlich  sein  wird,  so  will  ich  hier 
die  von  mir  constatirten  Unterschiede  mit  besonderen  Namen  belegen. 
Die  Nachwirkung,  welche  sich  sogleich  nach  der  Oeffnung  des  polari- 
sirenden Stromes  auszugleichen  strebt,  werde  ich  als  labile  Nach- 
wirkung bezeichnen.  Mit  einer  solchen  labilen  Nachwirkung  haben 
wir  also  in  der  ganzen  katelektrotonischen  Nervenstrecke  bei  ver- 
hältnissmässig  kurzer  Polarisation  und  an  der  Kathode  bei  ver- 
schiedener Polarisationsdauer  zu  thun.  Im  Gegensatz  dazu  werde 
ich  als  stabile  Nachwirkung  diejenige  bezeichnen,  welche  wir 
in  der  extrapolaren  Nervenstrecke  nach  lange  dauernder  Polarisation 
beobachten,   und  welche  sich  durch  ihre  Hartnäckigkeit  auszeichnet. 

C.   Wirkung  der  wiederholten  Polarisation. 

Wenn  wir  an  einem  Nerven,  der  schon  für  die  Versuche  mit 
andauernder  Polarisation  gedient  hat,  neue  Polarisationsversuche  an- 
stellen, so  können  wir  leicht  sehen,  dass  die  Resultate  dieser  neu 
vorgenommenen  Polarisationen  ganz  anders  im  Vergleich  mit  den- 
jenigen  ausfallen,  die  man   an   einem  noch  vollkommen    normalen 
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Nerven  beobachtet.  Die  anormale  Reactionsweise  des  Nerven  auf 
die  neue  Polarisation  kann  dabei  oft  während  unbestimmt  langer 
Zeit  beobachtet  werden.  Mit  anderen  Worten  hat  die  erete  Polari- 
sation den  Nerven  dauernd  verändert.  Die  sehr  eigentümlichen 
Erscheinungen,  welche  man  hier  beobachten  kann,  zeigen  eine  voll- 
kommene Gesetzmässigkeit  und  sind  verschieden,  je  nachdem  man 
die  Polarisation  in  derselben  Richtung,  in  welcher  sie  schon  an- 
dauernd auf  den  Nerven  gewirkt  hatte,  oder  in  der  der  früheren 
Polarisation  entgegengesetzten  Richtung  wiederholt. 

Um  die  gleich  folgende  Beschreibung  der  Erscheinungen  zu  er- 
leichtern, will  ich  hier  meiner  Darstellung  einige  Bemerkungen  vor- 
ausschicken. 

Die  erste  Polarisation,  welche  nur  den  Zweck  hatte,  den  Nerven 
zu  verändern,  werde  ich  immer  als  vorläufige  Polarisation 
bezeichnen.  Dabei  muss  ich  bemerken,  dass  ich  nur  diejenigen  Ver- 
änderungen des  Nerven  untersucht  habe,  welche  die  vorläufige  Polari- 
sation im  Katelektrotonusgebiete  hinterlässt  Um  das  zu  zeigen, 
werde  ich  in  einigen  Fällen  für  diese  Polarisation  die  Benennung 
der  vorläufigen  Polarisation  durch  die  Kathode  oder 
kürzer  der  vorläufigen  Kathodenpolarisation  gebrauchen. 

Alle  Versuche,  welche  ich  weiter  beschreiben  werde,  wurden 
also  an  einem  durch  vorläufige  Kathodenpolarisation  veränderten 
Nerven  angestellt.  Diese  Versuche  sind  nichts  Anderes  als  nur  die 
Wiederholung  der  gewöhnlichen  Pflüger'schen  Versuche  in  der 
allgemein  üblichen  Form.  Ich  habe  mit  anderen  Worten  in  jedem 
Falle  die  Reizungseffecte  bestimmt,  welche  man  vor  der  Polarisation, 
während  der  Polarisation  und  sogleich  nach  der  Unterbrechung  der- 
selben beobachtet.  Diese  Polarisation,  welche  meistentheils  nur  so 
lange  dauerte,  als  es  zur  Bestimmung  der  Reizungseffecte  nöthig 
war,  werde  ich  immer  als  wiederholte  Polarisation  bezeichnen, 
um  zu  zeigen ,  dass  dieselbe  nicht  an  dem  normalen ,  sondern  an 
dem  durch  vorläufige  Kathodenpolarisation  veränderten  Nerven  vor- 
genommen wurde.  Wenn  die  wiederholte  Polarisation  dieselbe  Richtung 
wie  auch  die  vorläufige  hatte  und  folglich  den  zu  untersuchenden 
Nervenpunkt  wiederum  in  Katelektrotonuszustand  versetzte,  dann 
werde  ich  für  diese  Polarisation  die  Bezeichnung  der  wieder- 
holten Polarisation  derselben  Richtung  oder  kürzer  der 
wiederholten  Kathodenpolarisation  gebrauchen.  Die  Polari- 
sation aber,  welche  der  vorläufigen  entgegengesetzt  gerichtet  ist  und 
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die  untersuchte  Nervenstelle  in  Anelektrotonus  versetzt ,  werde  ich 
als  wiederholte  Polarisation  entgegengesetzter  Richtung 
oder  als  wiederholte  Anodenpolarisation  bezeichnen. 

Zu  dem  Gesagten  muss  ich  noch  hinzufügen,  dass  ich  die  Er: 
scheinungen  der  wiederholten  Polarisation  in  der  extrapolaren,  in 
der  intrapolaren  Nerveiistrecke  und  an  der  Kathode  des  durch  die 
vorläufige  Polarisation  veränderten  Nerven  untersucht  habe,  wobei 
die  vorläufige  Polarisation  in  verschiedenen  Versuchen  sowohl  in 
absteigender  als  auch  in  aufsteigender  Richtung  vorgenommen  wurde. 
In  allen  diesen  Fällen  habe  ich  Resultate  erzielt,  welche  keine 
wesentlichen  Unterschiede  zeigen.  Ich  kann  desshalb  bei  der  gleich 
darauf  folgenden  Beschreibung  meiner  Resultate  alle  erwähnten 
Fälle  gemeinschaftlich  darstellen. 

a)  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  in  der- 
selben  Richtung  (wiederholte  Kathodenpolarisation). 

Hier  muss  man  verschiedene  Fälle  unterscheiden,  je  nach  den 
Bedingungen,  unter  welchen  die  Wiederholung  der  Polarisation  vor- 
genommen wurde,  und  hauptsächlich  je  nach  der  Zeitdauer,  während 
welcher  die  vorläufige  Polarisation  auf  den  Nerven  wirkte. 

Ich  werde  zunächst  den  von  mir  am*  besten  untersuchten  Fall 
beschreiben,  wo  die  vorläufige  Polarisation  lange  Zeit  dauerte  und 
eine  lange  dauernde  (stabile)  Nachwirkung  im  Nerven  hinterlassen  hat. 

Auch  hier  sind  die  Erscheinungen  verschieden,  und  zwar  je 
nach  der  Zeit,  welche  zwischem  dem  Ende  der  vorläufigen  Polari- 
sation und  dem  Beginne  der  mit  der  wiederholten  Polarisation  an- 
gestellten Versuche  verflossen  war. 

Wenn  diese  Zeit  kurz  ist,  d.  h.  wenn  wir  die  Wiederholung 
der  Polarisation  zu  der  Zeit  vornehmen,  wo  die  Nachwirkung  der 
vorläufigen  Polarisation  noch  in  voller  Kraft  bestehen  bleibt  und 
die  Nervenerregbarkeit  ebenso  stark  wie  am  Ende  der  vorläufigen 
Polarisation  gesunken  erscheint,  dann  ruft  die  Wiederholung  der 
Polarisation  in  derselben  Richtung  nichts  Besonderes  hervor.  Die 
wiederholte  Polarisation  wirkt  hier  nur  als  die  Fortsetzung  der 
ersteren,  d.  h.  die  schon  vorher  gesunkene  Erregbarkeit  fährt  jetzt, 
nach  der  neuen  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes,  allmälig 
weiter  zu  sinken  fort,  als  ob  die  erste  Polarisation  ununterbrochen 
fortdauerte. 

Besonders  interessant  sind  die  Erscheinungen,  welche  man  zu 
der  Zeit  beobachtet,  wenn  der  Nerv  sich  schon  vollständig  von  der 
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Nachwirkung  der  ersten  Polarisation  erholt  und  seine  normale  oder 
nahezu   normale   Erregbarkeit  wiedergewonnen   hat.     Man    könnte 
glauben,  dass  der  Nerv  jetzt,  mit  der  Wiederkehr  der  normalen  Er- 
regbarkeit,  wiederum   in   den   normalen   Zustand  versetzt   ist.     In 
Wirklichkeit  ist  aber  die  Sache  ganz  anders:  die  Spuren  der  vor- 
herigen Polarisation  bleiben  im  Nerven  in  einem  so  zu  sagen  latenten 
Zustande  sehr  lange  Zeit  (viele  Stunden,  vielleicht  sogar  bis  zum 
Tode  des  Nerven)  bestehen.    Diese  Spuren  äussern  sich  darin,  dass 
die   Wirkung    der    neuen    Polarisation    in  derselben   Richtung  Er- 
scheinungen hervorruft,   welche  von  den  bei  der  ersten  Polarisation 
beobachteten    ganz    verschieden    sind.     Nach    der    Schliessung    des 
polarisirenden  Stromes  bekommen   wir  nämlich    keine  Spuren  von 
der    Pf lüger' sehen    katelektrotonischen    Effectsteigerung    (voraus- 
gesetzt, dass  die  Versuche  in  der  üblichen  Weise  ausgeführt  werden, 
wenn  zwischen  der  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  und  der 
Bestimmung  der  Reizungseffecte  wenigstens  eine  Secunde  verfliesst), 
sondern  wir  finden,  dass  die  Nervenerregbarkeit  schon  sogleich  nach 
der  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  herabgesetzt  erscheint. 
Es   ist  dabei   besonders   bemerkenswerth ,   dass   die   Erregbarkeits- 
herabsetzung, welche  man  hier  in  den  ersten  Momenten  nach  dem 
Beginne  der  Polarisation  beobachtet,  fast  genau  derjenigen  gleich 
ist,  die  uns  der  Nerv  am  Ende  der  ersten  Polarisation  zeigte:  „Die 
Erscheinung  hat  somit  einen  solchen   Charakter,  als 
leiste  die  zweite  Polarisation  im  Laufe  eines  Augen- 
blickes dasselbe,  was  die  erste  nur  nach  Ablauf  einer 
langen  Zeit  zu  bewirken  vermochte."   (S.  433  meiner  alten 
Arbeit.) 

Wir  haben  also  die  Erscheinungen  kennen  gelernt,  welche  die 
zweite  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  im  Nerven  hervorruft. 
Ebenso  eigenthümlich  sind  die  Erscheinungen,  welche  wir  bei  der 
Oeffnung  dieses  Stromes  beobachten.  Da  die  Erregbarkeitsherab- 
setzung, welche  hier  während  der  Polarisation  beobachtet  wird,  der 
Grösse  nach  derjenigen  gleich  ist,  welche  der  Nerv  uns  am  Ende 
der  ersten  Polarisation  zeigte,  so  könnte  man  erwarten,  dass  die 
Erholung  des  Nerven  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes 
ebenso  lange  Zeit  in  Anspruch  nehmen  wird,  welche  sie  auch  nach 
der  Unterbrechung  der  ersten  Polarisation  nöthig  hatte.  In  Wirk- 
lichkeit beobachten  wir  aber  eine  ganz  andere  Erscheinung.  Bei 
der  Oeffnung  unseres  polarisirenden  Stromes  nach  kurzer  Zeit  seiner 
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die  untersuchte  Nervenstelle  in  Anelektrotonus  versetzt,  werde  ich 
als  wiederholte  Polarisation  entgegengesetzter  Richtung 
oder  als  wiederholte  Anodenpolarisation  bezeichnen. 

Zu  dem  Gesagten  muss  ich  noch  hinzufügen,  dass  ich  die  Er: 
scheinungen  der  wiederholten  Polarisation  in  der  extrapolaren,  in 
der  intrapolaren  Nervenstrecke  und  an  der  Kathode  des  durch  die 
vorläufige  Polarisation  veränderten  Nerven  untersucht  habe,  wobei 
die  vorläufige  Polarisation  in  verschiedenen  Versuchen  sowohl  in 
absteigender  als  auch  in  aufsteigender  Richtung  vorgenommen  wurde. 
In  allen  diesen  Fällen  habe  ich  Resultate  erzielt,  welche  keine 
wesentlichen  Unterschiede  zeigen.  Ich  kann  desshalb  bei  der  gleich 
darauf  folgenden  Beschreibung  meiner  Resultate  alle  erwähnten 
Fälle  gemeinschaftlich  darstellen. 

a)  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  in  der- 
selben  Richtung   (wiederholte  Kathodenpolarisation). 

Hier  muss  man  verschiedene  Fälle  unterscheiden,  je  nach  den 
Bedingungen,  unter  welchen  die  Wiederholung  der  Polarisation  vor- 
genommen wurde,  und  hauptsächlich  je  nach  der  Zeitdauer,  während 
welcher  die  vorläufige  Polarisation  auf  den  Nerven  wirkte. 

Ich  werde  zunächst  den  von  mir  am  besten  untersuchten  Fall 
beschreiben,  wo  die  vorläufige  Polarisation  lange  Zeit  dauerte  und 
eine  lange  dauernde  (stabile)  Nachwirkung  im  Nerven  hinterlassen  hat 

Auch  hier  sind  die  Erscheinungen  verschieden,  und  zwar  je 
nach  der  Zeit,  welche  zwischem  dem  Ende  der  vorläufigen  Polari- 
sation und  dem  Beginne  der  mit  der  wiederholten  Polarisation  an- 
gestellten Versuche  verflossen  war. 

Wenn  diese  Zeit  kurz  ist,  d.  h.  wenn  wir  die  Wiederholung 
der  Polarisation  zu  der  Zeit  vornehmen,  wo  die  Nachwirkung  der 
vorläufigen  Polarisation  noch  in  voller  Kraft  bestehen  bleibt  und 
die  Nervenerregbarkeit  ebenso  stark  wie  am  Ende  der  vorläufigen 
Polarisation  gesunken  erscheint,  dann  ruft  die  Wiederholung  der 
Polarisation  in  derselben  Richtung  nichts  Besonderes  hervor.  Die 
wiederholte  Polarisation  wirkt  hier  nur  als  die  Fortsetzung  der 
ersteren,  d.  h.  die  schon  vorher  gesunkene  Erregbarkeit  fährt  jetzt, 
nach  der  neuen  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes,  allmSlig 
weiter  zu  sinken  fort,  als  ob  die  erste  Polarisation  ununterbrochen 
fortdauerte. 

Besonders  interessant  sind  die  Erscheinungen,  welche  man  zu 
der  Zeit  beobachtet,  wenn  der  Nerv   sich  schon  vollständig  von  der 
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Unterbrechung  der  Polarisation  nicht  verschwindende)  Erregbarkeits- 
herabsetzung nur  durch  lange  dauernde  Polarisation  bewirkt 
werden  kann. 

Die  von  uns  kennen  gelernt»  latente  Veränderung  des  Nerven, 
welche  sich  dadurch  charakterisirt,  dass  die  Reizungseffecte  im  Kat« 
elektrotonus  nicht  gesteigert,  wie  im  normalen  Nerven,  sondern 
stark  vermindert  erscheinen,  dauert  eine  unbestimmt  lange  Zeit. 
Ich  weiss  sogar  nicht,  ob  es  überhaupt  möglich  ist,  den  Nerven 
seinen  normalen  Zustand  durch  das  blosse  Ausruhen  wiedererlangen 
zu  lassen.  Es  kam  mir  wenigstens  öfters  vor,  den  so  veränderten 
Nerven  nach  einer  drei-  oder  vierstündigen  Ruhe  zu  untersuchen, 
und  ich  konnte  dabei  immer  nur  das  Vorhandensein  der  beschriebenen 
Veränderung  in  ihrer  vollen  Kraft  constatiren. 

Bis  jetzt  haben  wir  zwei  Fälle  erörtert,  den  ersten,  wo  die 
Wiederholung  der  Polarisation  zu  der  Zeit  vorgenommen  wurde, 
wenn  die  nach  der  vorläufigen  Polarisation  herabgesetzte  Nerven- 
erregbarkeit noch  keine  Spuren  der  Erholung  zeigte,  und  den 
zweiten,  wo  die  Versuche  an  einem  scheinbar  vollständig  erholten 
Nerven  angestellt  wurden.  Zwischen  diesen  beiden  extremen  Fällen 
können  selbstverständlich  verschiedene  Uebergänge  vorkommen.  Da 
wir  aber  hier  nichts  wesentlich  Neues  finden,  so  scheint  es  über- 
flüssig zu  sein,  uns  mit  solchen  Uebergangsf&llen  weiter  zu  be- 
schäftigen. Ich  kann  mich  desshalb  auf  die  Aufstellung  des  folgenden 
allgemeinen  Satzes  beschränken,  welcher  alle  diese  Fälle,  ebenso  wie 
auch  die  schon  oben  beschriebenen,  zusammenfasst:  In  welchem 
Stadium  der  nach  der  vorläufigen  Polarisation  statt- 
gefundenen Erholung  des  Nerven  wir  unsere  Versuche 
mit  der  Wiederholung  der  Polarisation  in  derselben 
Richtung  auch  anstellen  mögen,  finden  wir  immer, 
dass  die  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  momentan  zu  der  Höhe 
herabsetzt,  welche  sie  am  Ende  der  vorläufigen  Polari- 
sation hatte,  während  die  Oeffnung  des  polarisirenden 
Stromes  (nach  kurzer  Zeit  seiner  Einwirkung)  die 
herabgesetzte  Erregbarkeit  ebenso  momentan  zu  der 
Höhe  steigen  lässt,  welche  dem  nach  der  vorläufigen 
Polarisation  erreichten  Grade  der  Erholung  desNerven 
entspricht. 

Alles,   was  wir  oben  beschrieben  haben,  bezieht  sich  auf  die 


558  Br.  Werigo: 

Einwirkung  finden  wir  nämlich,  dass  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
momentan  zu  derjenigen  Höhe  steigt,  welche  der  Nerv  uns  vor  der 
zweiten  Polarisation  zeigte.  Die  Erscheinung  hat  somit 
einen  solchen  Charakter,  als  würden  im  Nerven  nach 
der  Unterbrechung  der  zweiten  Polarisation  im  Laufe 
eines  Augenblickes  dieselben  Veränderungen  hervor- 
gerufen, welche  nach  der  Oeffnung  des  ersten  polari- 
sirenden  Stromes  nur  nach  Ablauf  einer  langen  Zeit 
stattgefunden  haben. 

Bei  der  dritten,  vierten  etc.  Schliessung  des  polarisirenden 
Stromes  bekommen  wir  dieselben  Erscheinungen  wie  auch  bei  der 
zweiten  Polarisation:  jede  Schliessung  des  Stromes  setzt  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  momentan  herab,  während  jede  Oeffnung  des- 
selben die  normale  Erregbarkeit  ebenso  momentan  wiederherstellt. 
Wir  können  also  sagen,  dass  der  Nerv,  nachdem  er 
unter  der  Wirkung  der  ersten  Polarisation  eine  sieh 
langsam  und  allmälig  entwickelnde  Erregbarkeits- 
herabsetzung und  eine  ebenso  langsam  und  allmälig 
fortschreitende  Erholung  erlitten  hat,  diese  von  ihm 
durchgemachten  Erregbarkeitsherabsetzung  und  Er- 
holung in  sich  gleichsam  in  einem  latenten  und  dabei 
sehr  labilen  Zustande  verbirgt:  jede  neue  Polarisation 
lässt  die  latente  Veränderung  momentan  in  wirkliche 
ErregbaTkeitsherabsetzung  übergehen,  während  jede 
Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  die  Erregbar- 
keitsherabsetzung ebenso  momentan  in  den  latenten 
Zustand  überführt. 

Es  ist  übrigens  leicht,  die  bei  der  wiederholten  Polarisation  zu 
beobachtende  Erregbarkeitsherabsetzung  dauernd  zu  machen.  Dazu 
ist  es  nur  nöthig,  den  polarisirenden  Strom  eine  verhältnissmässig 
lange  Zeit  (jedenfalls  nicht  so  lange  wie  bei  der  ersten  Polarisation,  — 
es  genügen  meistentheils  einige  Minuten)  auf  den  Nerven  wirken  zu 
lassen.  Nach  einer  solchen  Polarisation  bleibt  die  Nervenerregbar- 
keit wiederum  dauernd  herabgesetzt,  und  wir  müssen  wiederum 
eine  mehr  oder  weniger  lange  Zeit  (je  nach  der  Dauer  der  Polari- 
sation) warten,  bis  die  beschriebene  scheinbare  Erholung  des  Nerven 
eintritt.  Wir  sehen  also  auch  hier,  wie  wir  es  oben  bei  der 
Besprechung  der  durch  die  Polarisation  im  Nerven  hinterlassenen 
Nachwirkung  gesehen  haben,    dass    die    stabile    (d.   h.  nach    der 
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Unterbrechung  der  Polarisation  nicht  verschwindende)  Erregbarkeits- 
herabsetzung nur  durch  lange  dauernde  Polarisation  bewirkt 
werden  kann. 

Die  von  uns  kennen  gelernt»  latente  Veränderung  des  Nerven, 
welche  sich  dadurch  charakterisirt,  dass  die  Reizungseffecte  im  Kat- 
elektrotonus  nicht  gesteigert,  wie  im  normalen  Nerven,  sondern 
stark  vermindert  erscheinen,  dauert  eine  unbestimmt  lange  Zeit. 
Ich  weiss  sogar  nicht,  ob  es  überhaupt  möglich  ist,  den  Nerven 
seinen  normalen  Zustand  durch  das  blosse  Ausruhen  wiedererlangen 
zu  lassen.  Es  kam  mir  wenigstens  öfters  vor,  den  so  veränderten 
Nerven  nach  einer  drei-  oder  vierstündigen  Ruhe  zu  untersuchen, 
und  ich  konnte  dabei  immer  nur  das  Vorhandensein  der  beschriebenen 
Veränderung  in  ihrer  vollen  Kraft  constatiren. 

Bis  jetzt  haben  wir  zwei  Fälle  erörtert,  den  ersten,  wo  die 
Wiederholung  der  Polarisation  zu  der  Zeit  vorgenommen  wurde, 
wenn  die  nach  der  vorläufigen  Polarisation  herabgesetzte  Nerven- 
erregbarkeit noch  keine  Spuren  der  Erholung  zeigte,  und  den 
zweiten,  wo  die  Versuche  an  einem  scheinbar  vollständig  erholten 
Nerven  angestellt  wurden.  Zwischen  diesen  beiden  extremen  Fällen 
können  selbstverständlich  verschiedene  Uebergänge  vorkommen.  Da 
wir  aber  hier  nichts  wesentlich  Neues  finden,  so  scheint  es  über- 
flüssig zu  sein,  uns  mit  solchen  Uebergangsfällen  weiter  zu  be- 
schäftigen. Ich  kann  mich  desshalb  auf  die  Aufstellung  des  folgenden 
allgemeinen  Satzes  beschränken,  welcher  alle  diese  Fälle,  ebenso  wie 
auch  die  schon  oben  beschriebenen,  zusammenfasst:  In  welchem 
Stadium  der  nach  der  vorläufigen  Polarisation  statt- 
gefundenen Erholung  des  Nerven  wir  unsere  Versuche 
mit  der  Wiederholung  der  Polarisation  in  derselben 
Richtung  auch  anstellen  mögen,  finden  wir  immer, 
dass  die  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  momentan  zu  der  Höhe 
herabsetzt,  welche  sie  am  Ende  der  vorläufigen  Polari- 
sation hatte,  während  die  Oeffnung  des  polarisirenden 
Stromes  (nach  kurzer  Zeit  seiner  Einwirkung)  die 
herabgesetzte  Erregbarkeit  ebenso  momentan  zu  der 
Höhe  steigen  lässt,  welche  dem  nach  der  vorläufigen 
Polarisation  erreichten  Grade  der  Erholung  desNerven 
entspricht. 

Alles,   was  wir  oben  beschrieben  haben,  bezieht  sich  auf  die 
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Fälle,  wo  die  erste  (vorläufige)  Polarisation  lange  Zeit  gedauert  und 
eine  stark  ausgesprochene  stabile  Erregbarkeitsherabsetzung  hervor- 
gerufen hatte.  Die  lange  Polarisationsdauer  ist  aber  nicht  nöthig, 
um  die  dauernden  latenten  Veränderungen  des  Nerven  in  dem  oben 
besprochenen  Sinne  hervorzurufen:  dieselben  Veränderungen  können 
auch  nach  ganz  kurzen  Schliessungen  des  polarisirenden  Stromes  be- 
obachtet werden.  Das  zeigen  nämlich  die  von  mir  in  meiner  alten 
Arbeit  beschriebenen  Versuche  (Versuche  Nr.  71  und  72  auf 
Seite  437),  bei  welchen  ich  den  Nerven  nicht  andauernd,  sondern 
mit  mehr  oder  weniger  langen  Unterbrechungen,  und  zwar  jedes  Mal 
nur  während  einer  sehr  kurzen  Zeit  (welche  zur  Bestimmung  der 
Erregbarkeit  nach  der  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  nöthig 
war),  polarisirte.  Dabei  sind  die  sich  in  der  Erregbarkeitsherabsetzung 
äussernden  Nachwirkungen,  wie  wir  es  früher  gesehen  haben,  sehr 
kurz,  so  dass  der  Nerv,  gleich  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden 
Stromes  nicht  nur  normale,  sondern  oft  eine  gegenüber  der  Norm 
erhöhte  Erregbarkeit  zeigt.  Dessenungeachtet  werden  ebensolche 
latente  Veränderungen,  wie  wir  sie  oben  nach  einer  lange  dauernden 
Polarisation  kenneu  gelernt  haben,  nach  jeder  Strom  Wirkung  im 
Nerven  hinterlassen.  Das  äussert  sich  darin,  dass  die  Pfltiger'sche 
katelektrotonische  Effectsteigerung  nur  bei  einigen  ersten  Erregbar- 
keitsbestimmungen  beobachtet  wird,  wobei  sie  bei  jeder  weiteren 
Bestimmung  immer  kleiner  und  kleiner  erscheint.  Nach  einigen 
auf  solche  Weise  ausgeführten  Versuchen  sehen  wir  schon,  dass  die 
Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  keine  Effectsteigerung,  sondern 
eine  kleine  Erregbarkeitsabnahme  hervorruft.  Bei  jedem  weiteren 
Versuche  wird  diese  Erregbarkeitsabnahme  immer  stärker  und  stärker 
ausgesprochen.  Aus  diesen  Versuchen  geht  also  mit  voller  Be- 
stimmtheit hervor,  dass  jede  sogar  kurze  Stromschliessung  den 
Nerven  an  der  Kathode  dauernd  veräudert,  #nd  dass  diese  durch 
eine  Reihe  der  nach  einander  folgenden  kurzen  Polarisationen  hervor- 
gerufenen Veränderungen  sich  unter  einander  summiren. 

Die  Veränderung,  welche  wir  im  Nerven  bei  diesen  Versuchen 
hervorgerufen  haben,  stellt  augenscheinlich  nichts  Anderes  dar  als 
die  uns  schon  aus  den  Versuchen  mit  lange  dauernder  Polarisation 
bekannte  und  oben  ausführlich  beschriebene  latente  Veränderung. 
Der  oben  angeführte  allgemeine  Satz,  in  welchem  ich 
die  Resultate  aller  mit  der  lange  dauernden  vor- 
läufigen Polarisation  angestellten  Versuche  zusammen- 
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gefasst  habe,  passt  auch  für  die  Resultate  der  soeben 
angeführten  Versuche.  Der  einzige  Unterschied 
zwischen  diesen  beidenFällen  besteht  nur  darin,  dass 
jede  Polarisation  hier  zugleich  als  wiederholte  und 
als  vorläufige  Polarisation  dient:  sie  kann  als  wieder- 
holte Polarisation  betrachtet  werden,  insofern  sie  die 
unter  der  Wirkung  der  vorher  stattgehabten  Polari- 
sation entstandene  Veränderung  constatiren  lässt; 
sie  kann  aber  auch  als  vorläufige  Polarisation  gelten, 
insofern  sie  im  Nerven  die  Veränderung  hervorruft, 
welche  wir  nur  bei  der  nachfolgenden  Polarisation 
constatiren. 

Das  Erzielen  der  latenten  Veränderung  des  Nerven  ist  bei  diesen 
Versuchen  in  einigen  Beziehungen  sogar  viel  bequemer  als  bei  den 
früher  beschriebenen,  bei  welchen  wir  eine  langdauernde  vorläufige 
Polarisation  benutzt  haben.  Im  letzten  Falle  bleibt  im  Nerven,  wie 
wir  es  schon  wissen,  eine  anhaltende  stabile  Nachwirkung,  so  dass 
wir  lange  Zeit  warten  müssen,  bis  es  möglich  wird,  die  Versuche 
mit  wiederholter  Polarisation  in  reiner  Form  anzustellen.  Der 
kurzen  Polarisationsdauer  wegen  fehlen  solche  langdauernde  Nach- 
wirkungen bei  unseren  gegenwärtigen  Versuchen  vollständig,  und  wir 
können  desshalb  die  eigenthümliche  Erscheinung  der  wiederholten 
Polarisation  (katelektrotonische  Erregbarkeitsberabsetzung)  schon  bald 
nach  dem  Beginne  des  Versuches  beobachten. 

b)  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  (wiederholte  Anoden- 
polarisation). 

Sehr  interessant  sind  auch  die  Erscheinungen,  die  man  bei  der 
Wiederholung  der  Polarisation  in  entgegengesetzter  Richtung  be- 
obachtet Bei  diesen  Versuchen  wird  also  die  Nervenstrecke,  welche 
sich  früher  (bei  der  vorläufigen  Polarisation)  unter  der  Wirkung  des 
Katelektrotonus  befand,  jetzt  in  den  Anelektrotonuszustand  versetzt. 

Die  Wirkung  des  Anelektrotonus  ist  hier  in  vielen  Beziehungen 
sehr  bemerkenswerte 

Zunächst  will  ich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  die  Anelek- 
trotonuswirkung  im  Stande  ist,  die  sonst  sehr  langsam  ver- 
schwindenden Nachwirkungen  der  langdauernden  vorläufigen  Polari- 
sation in  verhältnissmässig  kurzer  Zeit  (im  Verlauf  einiger  Minuten) 
zu  beseitigen.     Wir  wissen  in  der  That,  dass  der  Nerv,  welcher 
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einer  andauernden  Katelektrotonuswirkung  ausgesetzt  war,  eine 
stabile  Erregbarkeitsherabsetzung  zeigt,  welche  eine  halbe  Stunde 
und  mehr  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  ungefähr 
auf  einer  und  derselben  Höhe  bestehen  bleibt.  Wenn  wir  aber 
einen  solchen  Nerven,  anstatt  ihn  sich  selbst  zu  überlassen,  der 
Wirkung  der  Anodenpolarisation  unterweifen,  so  wird  der  Nerv  nach 
einigen  Minuten  vollkommen  erholt  und  zeigt  jetzt,  nach  der  Oeffnung 
des  polarisirenden  Stromes,  die  normale  Erregbarkeit  wieder.  Es 
besteht  also  ein  Antagonismus  zwischen  der  Wirkung  der  Kathoden- 
und  der  Anodenpolarisation,  insofern  die  letztere  im  Stande  ist,  Hie 
durch  die  erstere  im  Nerven  hervorgerufenen  Veränderungen  zu 
neutralisiren. 

Noch  wichtiger  sind  die  Erscheinungen,  welche  man  beobachtet, 
wenn  man  an  einem  Nerven,  dessen  Erregbarkeit  durch  die  vor- 
herige Wirkung  des  Katelektrotonus  (durch  vorläufige  Kathoden- 
polarisation) mehr  oder  weniger  stark  herabgesetzt  ist,  die  Pflüger- 
schen  Versuche  mit  Anelektrotonuswirkung  anstellt,  d.  h.  wenn  man 
den  polarisirenden  Strom  viele  Male  nach  einander  auf  eine  kurze 
Zeit  schliesst  und  jedes  Mal  die  Erregbarkeit  des  Nerven  sowohl 
vor  als  auch  nach  der  Schliessung  des  Stromes  prüft.  Solche 
Versuche  entsprechen  augenscheinlich  denjenigen,  welche  wir  oben 
in  Bezug  auf  die  wiederholte  Rathodenpolarisation  beschrieben  haben. 

Man  kann  hier,  ebenso  wie  auch  bei  den  entsprechenden  Ver- 
suchen mit  der  wiederholten  Kathodenpolarisation,  verschiedene  Fälle 
unterscheiden. 

Ich  will  meine  Darstellung  mit  der  Beschreibung  des  Falles 
beginnen,  welcher  uns  besonders  typische  Resultate  gibt.  Es  ist 
nämlich  der  Fall,  wo  die  vorläufige  Kathodenpolarisation  auf  den 
Nerven  während  einer  langen  Zeit  wirkte,  und  wo  folglich  eine  stark 
ausgesprochene  stabile  Herabsetzung  der  Nervenerregbarkeit  sich 
entwickelt  hat. 

Wenn  wir  an  einem  in  solcher  Weise  vorbereiteten  Nerven  die 
Versuche  mit  der  wiederholten  Anodenpolarisation  anstellen,  so 
finden  wir,  dass  das  Versetzen  des  Nerven  in  Anelektrotonuszustand 
nicht  nur  keine  weitere  Erregbarkeitsherabsetzung  hervorruft,  sondern 
umgekehrt  den  Reizungseffect  steigert,  und  desto  mehr,  je  niedriger 
die  Erregbarkeit  des  Nerven  vor  dem  Beginne  des  Versuches  war. 
Nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  kehrt  die  Erregbarkeit 
wieder  ungefähr  zu  derselben  Höhe,  welche  sie  vor. der  Wirkung 


Die  depressive  Kathodenwirkung,  ihre  Erklärung  und  ihre  Bedeutung  etc.    563 

<Jer  Anodenpolarisation  besass.  Solche  Versuche  kann  man 
viele  Male  nach  einander  mit  demselben  Erfolge  wieder- 
holen: jedes  Mal  wird  die  Erregbarkeit  im  Anelektro- 
tonus  bei  der  Schliessung  des  Stromes  erhöht,  um  bei 
der  Oeffnung  des  Stromes  zu  ihrer  früheren  Höhe 
zurückzukehren. 

Es  ist  augenscheinlich,  dass  diese  Erscheinungen  mit  der  oben 
beschriebenen  Fähigkeit  des  Anelektrotonus,  die  unter  der  Wirkung 
der  andauernden  Kathodenpolarisation  herabgesetzte  Erregbarkeit  zu 
ihrer  normalen  Höhe  wiederkehren  zu  lassen,  nahe  verwandt  sind :  der 
Anelektrotonus  steigert  die  Nervenerregbarkeit  nur  desshalb,  weil 
er  die  durch  Kathodenwirkung  hervorgerufene  Erregbarkeitsherab- 
setzung beseitigt.  Es  ist  dabei  merkwürdig,  dass  die  Anoden- 
polarisation, welche  bei  einer  Dauer  von  einigen  Minuten  die  herab- 
gesetzte Nervenerregbarkeit  definitiv  zur  Norm  zurückkehren  lässt, 
hier,  bei  der  kurzen  Einwirkung,  dieselbe  nur  temporär  steigert: 
die  Erregbarkeit  bleibt  gesteigert,  solange  der  Nerv  in  An- 
elektrotonuszustand  versetzt  bleibt,  um  sogleich  nach  der  Unter- 
brechung der  Polarisation  zu  ihrer  ursprünglichen  niedrigen  Höhe 
zurückzukehren.  Die  Erscheinungen  haben  somit  einen  solchen 
Charakter,  als  ob  der  Nerv  die  durch  die  vorläufige  Kathoden- 
polarisation hervorgerufene  Erregbarkeitsherabsetzung  hartnäckig 
festhalte  und  sich  von  derselben  nicht  leicht  freimachen  lasse. 

In  Bezug  auf  die  uns  jetzt  interessirende  Erscheinung  muss  ich 
noch  Folgendes  besonders  hervorheben.  Die  Erregbarkeits- 
steigerung, welche  wir  unter  der  Wirkung  der  Anoden- 
polarisation beobachteten,  kann  niemals  die  der  Norm 
entsprechende  Höhe  erreichen:  die  gesteigerte  Nerven- 
erregbarkeit steht  immer  der  normalen  bedeutend 
nach.  Diese  Erregbarkeitssteigerung  kann  also  nur  als  relativ  be- 
trachtet werden:  die  Erregbarkeit  ist  gesteigert  nur  im  Vergleich 
mit  derjenigen,  welche  uns  der  Nerv  vor  der  Anodenpolarisation 
zeigte ;  im  Vergleich  mit  der  Norm  bleibt  sie  aber  immer  gesunken, 
als  ob  der  Anelektrotonus  seine  Fähigkeit,  den  Reizungseffect  ab- 
zuschwächen, auch  hier  nicht  verloren  habe.  Diese  Thatsache  habe 
ich  in  meiner  alten  Arbeit,  nicht  hervorgehoben,  obgleich  sie  aus 
allen  dort  angeführten  Versuchsprotokollen  ganz  klar,  hervortritt 
(Versuche   Nr.  61,   62,   63,   64,    65  und  66  auf  Seite  435,  Nr.  70 
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auf  Seite  436,  Nr.  87,  88,  89  und  90  auf  Seite  441,  Nr.  108,  109, 
110  und  111  auf  Seite  451). 

Der  erörterte  Fall  war  der  einzige,  den  ich  in  meiner  alten 
Arbeit  ausführlich  beschrieben  habe.  Auch  damals  habe  ich  viele 
andere  Fälle  beobachtet,  welche  ich  aber  bei  Seite  liess,  weil  sie 
mir  nicht  interessant  genug  zu  sein  schienen.  Seitdem  habe  ich 
auch  vielfach  Gelegenheit  gehabt,  viele  hierher  bezüglichen  Be- 
obachtungen zu  machen.  Alle  diese  Beobachtungen  haben  mir  ge- 
zeigt, dass  zwischen  dem  oben  beschriebenen  Falle,  wo  die  Anoden- 
polarisation eine  bedeutende  (relative)  Steigung  der  Reizungseffecte 
hervorruft,  und  der  normalen  Pflüger' sehen  Reaction  des  Nerven, 
wo  die  Anodenpolarisation  die  Reizungseffecte  bedeutend  abschwächt, 
verschiedene  Uebergangsformen  der  Nervenreaction  vorkommen 
können.  So  begegnen  wir  Fällen,  bei  welchen  die  Anodenpolarisation 
die  Reizungseffecte  nicht  so  stark,  wie  in  dem  oben  besprochenen 
typischen  Falle,  sondern  in  einem  viel  schwächeren  Grade  steigert. 
Es  kommen  auch  Fälle  vor,  bei  welchen  die  Anodenpolarisation 
ohne  irgend  einen  sichtbaren  Einfluss  auf  die  Nervenerregbarkeit 
bleibt.  Endlich  finden  wir  oft  solche  Fälle,  bei  welchen  die  Nerven- 
reaction auf  die  Anodenpolarisation  ganz  normal  erscheint:  bei  der 
Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  wird  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  in  verschiedenem  Grade  herabgesetzt 

Meine  Beobachtungen  Hessen  mich  dabei  zu  der  Ueberzeugung 
gelangen,  dass  das  Erzielen  dieser  oder  jener  Reaction  des  Nerven 
auf  die  Anodenpolarisation  nur  davon  abhängig  ist,  inwieweit  die 
Erregbarkeit  des  zu  untersuchenden  Nerven  bei  dem  Beginne  der 
Versuche  mit  wiederholter  Anodenpolarisation  noch  herabgesetzt  er- 
scheint. Wenn  die  Erregbarkeitsherabsetzung  stark  ausgesprochen 
ißt,  dann  bekommen  wir  immer  die  Resultate,  welche  wir  oben  aus- 
führlich beschrieben  haben.  Bei  einer  schwächeren  Herabsetzung 
der  Nervenerregbarkeit  bekommen  wir  dieselben  Resultate,  aber  in 
einer  schwächer  ausgesprochenen  Form:  die  Reizungseffecte  werden 
unter  der  Wirkung  der  Anodenpolarisation  nur  unbedeutend  ge- 
steigert. Wenn  die  Erregbarkeit  des  Nerven  nur  wenig  herabgesetzt 
ist,  dann  ruft  die  Anodenpolarisation  ganz  normale  Pflüger' sehe 
Effecte  hervor;  wir  beobachteten  nämlich,  dass  die  Anodenpolarisation 
die  Nervenerregbarkeit  nicht  mehr  steigert,  wie  wir  es  in  den  oben 
beschriebenen  Fällen  gesehen  haben,  sondern  nur  herabsetzt,  und 
zwar  in  einem  desto  stärkeren  Grade,  je  mehr  die  im  Beginne  der 


Die  depressive  Kathodenwirkung,  ihre  Erklärung  und  ihre  Bedeutung  etc.    565 

Versuche  zu  beobachtende  Erregbarkeit  sich  der  Norm  nähert. 
Zwischen  den  Graden  der  Erregbarkeitsherabsetzuug,  bei  welchen 
die  Anodenpolarisation  die  Reizungseffecte  steigert,  und  denjenigen, 
bei  welchen  diese  Polarisation  die  entgegengesetzte  Wirkung  hat, 
muss  augenscheinlich  eine  solche  mittelstarke  Erregbarkeitsherab- 
setzung liegen,  welche  gleichsam  den  Wendepunkt  in  unseren  Erschei- 
nungen bildet,  und  bei  welcher  die  Anodenpolarisation  auf  die  Reizungs- 
effecte wirkungslos  bleibt. 

Zu  dem  Gesagten  muss  ich  noch  hinzufügen,  dass  es  für  unsere 
Erscheinungen  ganz  gleichgültig  ist,  wie  die  bei  dem  Beginne  unserer 
Versuche  mit  wiederholter  Anodenpolarisation  vorhandene  Erreg- 
barkeitsherabsetzung entstanden  ist,  ob  sie  eine  unmittelbare  Folge 
der  vorläufigen  Kathodenpolarisation  ist,  oder  ob  sie  das  Resultat 
der  mehr  oder  weniger  weit  vorgeschrittenen  Nervenerholung  dar- 
stellt; nur  der  Grad  der  Erregbarkeitsherabsetzung  ist  allein  für  die 
Erscheinungen  maassgebend.  Das  kann  dadurch  bewiesen  werden, 
dass  wir  verschiedene  oben  erörterte  Fälle  an  einem  und  demselben 
Nerven  beobachten  können.  Ich  habe  wenigstens  oft  beobachtet, 
dass  der  Nerv,  welcher  bald  nach  der  Unterbrechung  der  lang- 
dauernden vorläufigen  Kathodenpolarisation  eine  stark  herabgesetzte 
Erregbarkeit  hatte  und  desshalb  unter  der  Wirkung  der  wiederholten 
Anodenpolarisation  eine  scharfe  Steigerung  der  Reizungseffecte  gab, 
nach  seiner  Erholung  ganz  normale  Pflüger'sche  Erregbarkeits- 
herabsetzung im  Anelektrotonus  zeigte. 

Alle  beschriebenen  Erfahrungen,  welche  ich  im  Laufe  von  Jahren 
nach  und  nach  gesammelt  habe,  haben  mich  zu  einer  Vorstellung 
über  die  Wirkung  der  wiederholten  Anodenpolarisation  geführt, 
welche  alle  hier  zu  beobachtenden  Fälle  unter  einem  gemeinsamen 
Standpunkte  leicht  zusammenfassen  lässt.  Auf  Grund  dieser  Vor- 
stellung nehme  ich  nämlich  an,  dass  die  Anodenpolarisation  die  Er- 
regbarkeit des  durch  die  vorläufige  Kathodenpolarisation  veränderten 
Nerven  in  einer  doppelten  Weise  beeinflusst:  sie  hat  einerseits  die 
Tendenz,  die  unter  der  Wirkung  der  vorläufigen  Kathodenpolarisation 
im  Nerven  entstandene  Erregbarkeitsabnahme  zu  beseitigen,  und  sie 
behält  andererseits  in  voller  Kraft  die  Fähigkeit,  die  gewöhnliche 
Pflüger'sche  Abschwächung  des  Reizungseffects  im  Nerven  hervor- 
zurufen. Da  diese  beiden  Wirkungen  des  Anelektrotonus  in  Bezug 
auf  die  Veränderungen  des  Reizungseffects  einander  entgegengesetzt 
sind,  so  können  wir  schon  von  vornherein  leicht  verstehen,  dass  die 
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Einwirkung  finden  wir  nämlich,  dass  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
momentan  zu  derjenigen  Höhe  steigt,  welche  der  Nerv  uns  vor  der 
zweiten  Polarisation  zeigte.  Die  Erscheinung  hat  somit 
einen  solchen  Charakter,  als  würden  im  Nerven  nach 
der  Unterbrechung  der  zweiten  Polarisation  im  Laufe 
eines  Augenblickes  dieselben  Veränderungen  hervor- 
gerufen, welche  nach  der  Oeffnung  des  ersten  polari- 
sirenden  Stromes  nur  nach  Ablauf  einer  langen  Zeit 
stattgefunden  haben. 

Bei  der  dritten,  vierten  etc.  Schliessung  des  polarisirenden 
Stromes  bekommen  wir  dieselben  Erscheinungen  wie  auch  bei  der 
zweiten  Polarisation:  jede  Schliessung  des  Stromes  setzt  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  momentan  herab,  während  jede  Oeffnung  des- 
selben die  normale  Erregbarkeit  ebenso  momentan  wiederherstellt. 
Wir  können  also  sagen,  dass  der  Nerv,  nachdem  er 
unter  der  Wirkung  der  ersten  Polarisation  eine  sich 
langsam  und  allmälig  entwickelnde  Erregbarkeits- 
herabsetzung und  eine  ebenso  langsam  und  allmälig 
fortschreitende  Erholung  erlitten  hat,  diese  von  ihm 
durchgemachten  Erregbarkeitsherabsetzung  und  Er- 
holung in  sich  gleichsam  in  einem  latenten  und  dabei 
sehr  labilen  Zustande  verbirgt:  jede  neue  Polarisation 
lässt  die  latente  Veränderung  momentan  in  wirkliche 
Erregbarkeitsherabsetzung  übergehen,  während  jede 
Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  die  Erregbar- 
keitsherabsetzung ebenso  momentan  in  den  latenten 
Zustand  überführt. 

Es  ist  übrigens  leicht,  die  bei  der  wiederholten  Polarisation  zu 
beobachtende  Erregbarkeitsherabsetzung  dauernd  zu  machen.  Dazu 
ist  es  nur  nöthig,  den  polarisirenden  Strom  eine  verhältnismässig 
lange  Zeit  (jedenfalls  nicht  so  lange  wie  bei  der  ersten  Polarisation,  — 
es  genügen  meistentheils  einige  Minuten)  auf  den  Nerven  wirken  zu 
lassen.  Nach  einer  solchen  Polarisation  bleibt  die  Nervenerregbar- 
keit wiederum  dauernd  herabgesetzt,  und  wir  müssen  wiederum 
eine  mehr  oder  weniger  lange  Zeit  (je  nach  der  Dauer  der  Polari- 
sation) warten,  bis  die  beschriebene  scheinbare  Erholung  des  Nerven 
eintritt.  Wir  sehen  also  auch  hier,  wie  wir  es  oben  bei  der 
Besprechung  der  durch  die  Polarisation  im  Nerven  Unterlassenen 
Nachwirkung  gesehen  haben,    dass    die    stabile    (d.   h.  nach    der 
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Unterbrechung  der  Polarisation  nicht  verschwindende)  Erregbarkeits- 
herabsetzung nur  durch  lange  dauernde  Polarisation  bewirkt 
werden  kann. 

Die  von  uns  kennen  gelernt*  latente  Veränderung  des  Nerven, 
welche  sich  dadurch  charakterisirt,  dass  die  Reizungseffecte  im  Kat- 
elektrotonus  nicht  gesteigert,  wie  im  normalen  Nerven,  sondern 
stark  vermindert  erscheinen,  dauert  eine  unbestimmt  lange  Zeit. 
Ich  weiss  sogar  nicht,  ob  es  überhaupt  möglich  ist,  den  Nerven 
seinen  normalen  Zustand  durch  das  blosse  Ausruhen  wiedererlangen 
zu  lassen.  Es  kam  mir  wenigstens  öfters  vor,  den  so  veränderten 
Nerven  nach  einer  drei-  oder  vierstündigen  Ruhe  zu  untersuchen, 
und  ich  konnte  dabei  immer  nur  das  Vorhandensein  der  beschriebenen 
Veränderung  in  ihrer  vollen  Kraft  constatiren. 

Bis  jetzt  haben  wir  zwei  Fälle  erörtert,  den  ersten,  wo  die 
Wiederholung  der  Polarisation  zu  der  Zeit  vorgenommen  wurde, 
wenn  die  nach  der  vorläufigen  Polarisation  herabgesetzte  Nerven- 
erregbarkeit noch  keine  Spuren  der  Erholung  zeigte,  und  den 
zweiten,  wo  die  Versuche  an  einem  scheinbar  vollständig  erholten 
Nerven  angestellt  wurden.  Zwischen  diesen  beiden  extremen  Fällen 
können  selbstverständlich  verschiedene  Uebergänge  vorkommen.  Da 
wir  aber  hier  nichts  wesentlich  Neues  finden,  so  scheint  es  über- 
flüssig zu  sein,  uns  mit  solchen  Uebergangsfällen  weiter  zu  be- 
schäftigen. Ich  kann  mich  desshalb  auf  die  Aufstellung  des  folgenden 
allgemeinen  Satzes  beschränken,  welcher  alle  diese  Fälle,  ebenso  wie 
auch  die  schon  oben  beschriebenen,  zusammenfasst:  In  welchem 
Stadium  der  nach  der  vorläufigen  Polarisation  statt- 
gefundenen Erholung  des  Nerven  wir  unsere  Versuche 
mit  der  Wiederholung  der  Polarisation  in  derselben 
Richtung  auch  anstellen  mögen,  finden  wir  immer, 
dass  die  Schliesstng  des  polarisirenden  Stromes  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  momentan  zu  der  Höhe 
herabsetzt,  welche  sie  am  Ende  der  vorläufigen  Polari- 
sation hatte,  während  die  Oeffnung  des  polarisirenden 
Stromes  (nach  kurzer  Zeit  seiner  Einwirkung)  die 
herabgesetzte  Erregbarkeit  ebenso  momentan  zu  der 
Höhe  steigen  lässt,  welche  dem  nach  der  vorläufigen 
Polarisation  erreichten  Grade  der  Erholung  des  Nerven 
entspricht. 

Alles,   was  wir  oben  beschrieben  haben,  bezieht  sich  auf  die 
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(die  Punkte  h  und  V  in  unserer  Figur),  so  bewirkt  die  Anoden- 
polarisation ganz  normale  Pflüger' sehe  Effecte,  indem  sie  jetzt  die 
Reizungseffecte  abschwächt  (von  der  Höhe  h  und  V  bis  zur  Höhe 
AÄ).  Wenn  endlich  die  Erregbarkeit  des  Nerven  ganz  genau  der 
Linie  AÄ  entspricht  (der  Punkt  in  in  unserer  Figur),  so  bleibt  die 
Anodenpolarisation  auf  die  Nervenerregbarkeit  wirkungslos:  wir  haben 
hier  mit  dem  von  uns  oben  erwähnten  Wendepunkt  zu  thun.  Es 
kann  also  keinem  Zweifel  unterliegen,  dass  unsere  Vorstellungsweise 
vollkommen  genügt,  um  alle  Fälle  der  wiederholten  Anodenpolari- 
sation in  einem  gemeinsamen  Bilde  zu  vereinigen. 

Diese  Vorstellung  habe  ich  mir  schon  vor  einigen  Jahren  auf 
Grund  des  oben  beschriebenen  tatsächlichen  Materials  ausgebildet 
Da  dieses  Material  meistentheils  aus  zufälligen  Beobachtungen  stammte, 
die  ich  zu  verschiedener  Zeit  und  an  verschiedenen  Nerven  gesam- 
melt habe,  und  zwar  aus  den  Beobachtungen,  bei  denen  keine  ge- 
nauen Messungen  der  Nervenerregbarkeit  vorgenommen  wurden,  so 
dürfen  die  von  mir  oben  entwickelten  Ansichten  noch  keineswegs  als 
bewiesen  betrachtet  werden.  Es  fehlt  hier  nämlich  der  Beweis,  dass 
die  Erregbarkeit,  welche  wir  im  Nerven  bei  der  wiederholten  Anoden- 
polarisation beobachten,  derjenigen  gleich  ist,  welche  wir  auch  bei 
der  Anodenpolarisation  des  normalen  Nerven  finden. 

Um  diese  Lücke  auszufüllen,  habe  ich  neuerdings  eine  Versuchs- 
reihe angestellt,  welche  den  Zweck  hatte,  meine  oben  entwickelte 
Vorstellung  einer  genauen  Prüfung  zu  unterwerfen.  Dabei  habe  ich 
immer  vor  dem  Beginne  jedes  Versuches,  d.  h.  an  dem  noch  voll- 
kommen normalen  Nerven,  die  Wirkung  des  Anelektrotonus  ge- 
prüft, um  die  Erregbarkeitshöhe,  welche  in  unserer  Figur  durch  die 
Linie  AÄ  dargestellt  ist,  genau  zu  ermitteln.  Nachdem  diese  erste 
Bestimmung  ausgeführt  wurde,  habe  ich  bei  allen  meinen  Versuchen 
die  Erregbarkeit  des  Nerven  durch  eine  lange  Zeit  dauernde  vor- 
läufige Kathodenpolarisation  stark  herabgesetzt  und  dann  den  Nerven, 
an  den  verschiedenen  Stadien  seiner  Erholung,  der  Wirkung  der 
wiederholten  Anodenpolarisation  ausgesetzt  Um  die  Erholung  des 
Nerven  zu  beschleunigen,  habe  ich  von  Zeit  zu  Zeit  die  Anoden- 
polarisation auf  den  Nerven  etwas  länger,  als  es  für  die  Ausführung 
der  gewöhnlichen  P  f  1  ü  g  e  r '  sehen  Versuche  nöthig  war,  wirken  lassen 
(1—2  Minuten).  Die  Erregbarkeitsbestiminungen  wurden  durch  das 
Aufsuchen  der  der  Reizschwelle  entsprechenden  Rollenabstände  aus- 
geführt.   Die   ganze  Versuchsanordnung   war  im   Allgemeinen  die- 
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selbe  wie  auch  in  meiner  alten  Arbeit.  In  beiden  Stromkreisen  (im 
Kreise  des  polarisirenden  Stromes  und  im  Kreise  des  reizenden 
Inductionsscblages)  waren  grosse  Widerstände  eingeschaltet.  Im 
Kreise  des  Inductionsschlages  blieb  der  Widerstand  (eine  capillare, 
mit  ZuSOj-Lösung  gefüllte  Röhre)  immer  eingeschaltet,  während  der 
Widerstand  des  polarisirenden  Kreises  (ein  Graphitstrich  auf  der 
mattpolirten  Glasplatte)  nach  Belieben  eingeführt  und  entfernt  werden 
konnte.  Auf  solche  Weise  konnte  ich  immer  leicht  über  zwei  ver- 
schiedene Stärken  des  polarisirenden  Stromes  verfügen.  Der  Kürze 
wegen  werde  ich  im  Folgenden  diese  Ströme  als  stark  (der  Strom 
ohne  Widerstand)  und  schwach  (der  Strom  mit  Widerstand)  be- 
zeichnen. Alle  Versuche  beziehen  sich  nur  auf  die  infrapolare 
Nervenstrecke.  Die  Batterie  im  Kreise  des  polarisirenden  Stromes 
bestand  aus  2  Daniells.  Der  gegenseitige  Abstand  der  Elektroden  des 
polarisirenden  Stromes  betrug  15  mm,  der  gegenseitige  Abstand  der 
Reizelektroden  3  min,  der  Abstand  zwischen  den  einander  zugekehrten 
Elektroden  des  reizenden  und  des  polarisirenden  Stromes  2  mm. 
Alle  Elektroden  waren  unpolarisirbar  (Thonelektroden).  Die  Rich- 
tung des  reizenden  Schlages  war  immer  aufsteigend  (adpolar). 

Die  auf  diese  Weise  angestellten  Versuche  haben  mir  so  überein- 
stimmende Resultate  ergeben,  dass  es  ganz  unnöthig  ist,  alle  Ver- 
suchsprotokolle, welche  ich  besitze,  ausführlich  mitzutheilen.  Desshalb 
will  ich  mich  hier  nur  auf  die  ausführliche  Beschreibung  von  zwei 
Versuchen  beschränken,  welche  im  Stande  sind,  alle  hier  zu  be- 
obachtenden Erscheinungen  ganz  klar  zu  erläutern. 

Erster  Versuch. 

Reizschwelle  des  normalen  Nerven  (der  der  minimalen  Zuckung  ent- 
sprechende Rollenabstand) 105  mm 

Reizschwelle  nach  der  Schliessung  des  schwachen  (2  D.  mit  Wider- 
stand) polarisirenden  Stromes  in  aufsteigender  Richtung  (Reiz- 
schwelle im  Anelektrotonus) 90  mm 

Die  Zahl,  welche  die  Reizschwelle  des  normalen  Nerven  im  Anelektrotonus 
angibt,  liess  ich  fett  drucken,  weil  derselben  eine  besondere  Bedeutung  bei  der 
Prüfung  meiner  oben  entwickelten  Vorstellung  zukommt. 

Reizschwelle  nach  der  Schliessung  des  schwachen  polarisirenden 
Stromes   in   absteigender   Richtung  (Reizschwelle  im  Katelek- 

trotonus) 120  mm 

Der  geschlossene  absteigende  polarisirende  Strom  bleibt  24  Minuten  geschlossen. 

Reizschwelle  am  Ende  dieser  Polarisation   .    .    * 88  mm 
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Da  die  auf  solche  Weise  erreichte  Erregbarkeitsherabsetzung  mir  noch  un- 
genügend schien  (sie  war  nur  ungefähr  derjenigen  gleich ,  welche  -  der  normale 
Nerv  im  Anelektrotonus  zeigte),  so  habe  ich,  um  das  Fortschreiten  der  Er- 
regbarkeitsherabsetzung zu  begünstigen,  den  Widerstand  aus  dem  Kreise  des 
polarisirenden  Stromes  entfernt  und  nun  den  starken  Strom  (2  D.  ohne  Wider- 
stand) auf  den  Nerven  noch  während  10  Minuten  wirken  lassen. 

Reizschwelle  am  Ende  dieser  Polarisation 78  mm 

Reizschwelle  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  ....      78  mm 

Wir  haben  also  eine  genügend  starke  stabile  Erregbarkeitsherabsetzung 
durch  unsere  vorläufige  Kathodenpolarisation  im  Nerven  hervorgerufen. 

Nun  bin  ich  zu  den  Versuchen  mit  der  wiederholten  Anodenpolarisation 
fortgeschritten.  Zu  dem  Zwecke  habe  ich  den  Widerstand  in  den  Kreis  des 
polarisirenden  Stromes  eingeschaltet  und  dem  Strome  aufsteigende  Richtung  ge- 
geben. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Anodenpolarisation 

78  mm  88  mm 

80  mm  89  mm 

82  mm  90  mm 

Wir  sehen  also,  dass  die  Erregbarkeit  des  Nerven  unter  der  Wirkung  der 
Anodenpolarisation  fast  genau  zu  derjenigen  Höhe  steigt,  welche  der  im  Beginne 
des  Versuches  angeführten  Erregbarkeit  des  normalen  Nerven  im  Anelektrotonus 
entspricht  (90  mm). 

Um  die  Erholung  des  Nerven  etwas  zu  beschleunigen,  Hess  ich  nun  den 
polarisirenden  Strom  (in  aufsteigender  Richtung)  während  einer  Minute  auf  den 
Nerven  wirken,  wonach  ich  ihn  wiederum  geöffnet  habe.  Es  folgt  dann  noch 
ein  Versuch  mit  der  Anodenpolarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Anodenpolarisation 

83  mm  90  mm 

Der  polarisirende  aufsteigende  Strom  bleibt  noch  während  einer  Minute 
geschlossen.  Nach  der  Oeffnung  desselben  neuer  Versuch  mit  der  Anoden- 
polarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Anodenpolarisation 

85  mm  90  mm 

Neue  Wirkung  des  polarisirenden  Stromes  während  einer  Minute  und  nach 
der  Oeffnung  desselben  neue  Versuche  mit  der  Anodenpolarisation.. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Anodenpolarisation 

88  mm  90  mm 

89  mm  90  mm 

90  mm  89  mm 

Es  ist  augenscheinlich,  dass  der  Versuch  bis  jetzt  die  von  uns  oben  ent- 
wickelte und  in  der  Fig.  4  graphisch  dargestellte  Vorstellung  vollkommen  be- 
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stätigt:  die  unter  der  Wirkung  der  wiederholten  Anodenpolarisation  gesteigerte 
Nervenerregbarkeit  erweist  sich  immer  derjenigen  gleich,  welche  uns  der  normale 
Nerv  im  Anelektrotonus  gezeigt  hat  Alle  unsere  Versuche  entsprechen  offenbar 
der  ersten  Hälfte  unserer  Fig.  4  (von  K  bis  m),  und  bei  den  letzten  Versuchen 
sind  wir  zum  Punkte  m  gelangt,  wo  die  Anodenpolarisation  schon  ohne  irgend 
einen  Einfluss  auf  die  Reizungseffecte  bleibt 

Nun  haben  wir  den  Versuch  weiter  fortgesetzt  Der  aufsteigende  polari- 
sirende  Strom  bleibt  noch  während  zwei  Minuten  geschlossen.  Nach  der  Oeffnung 
desselben  neue  Versuche  mit  der  Anodenpolarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Anodenpolarisation 

95  mm  90  mm 

96  mm  90  mm 
96  mm                                                       91  mm 

Der  Punkt  m  unserer  Fig.  4  ist  schon  offenbar  überschritten,  und  die  Anoden- 
polarisation ruft  im  Nerven  eine  ganz  deutlich  ausgesprochene  Abschwächung  der 
Reizungseffecte  hervor. 

Um  nun  die  weitere  Erholung  des  Nerven  noch  mehr  zu  beschleunigen, 
habe  ich  aus  dem  Kreise  des  aufsteigenden  polarisirenden  Stromes  den  Wider- 
stand entfernt  Diesen  starken  Strom  Hess  ich  jetzt  während  zweier  Minuten  auf 
den  Nerven  wirken.  Nach  der  Oeffnung  des  Stromes  ist  der  Widerstand  in  den 
Stromkreis  wiederum  eingeschaltet    Neue  Versuche  mit  der  Anodenpolarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Anodenpolarisation 

102  mm  90  mm 

104  mm  88  mm 

106  mm  89  mm 

Wir  sehen  hier,  dass  der  Nerv  schon  vollständig  erholt  ist  und  seine 
normale  Erregbarkeit  wiedergewonnen  hat.  Dem  entsprechend  bekommen  wir 
jetzt  bei  der  Anodenpolarisation  ganz  normale  Pflüger 'sehe  Effecte. 

Die  zwei  letzten  Versuchsserien  entsprechen  augenscheinlich  der  zweiten 
Hälfte  unserer  Fig.  4  (von  m  bis  K'\  Diese  Versuche  bestätigen  dabei  unsere 
Vorstellung  vollständig,  insofern  wir  überall  bei  der  wiederholten  Anodenpolarisation 
dieselbe  Erregbarkeit  finden,  welche  uns  der  normale  Nerv  im  Anelektrotonus 
gezeigt  hat. 

Zweiter  Versuch. 

Reizschwelle  des  normalen  Nerven 156  mm 

Reizschwelle  nach  der  Schliessung  des  starken  (2  D.  ohne  Widerstand) 
polarisirenden  Stromes  in  aufsteigender  Richtung  (Reizschwelle 

im  Anelektrotonus) 140  mm 

Reizschwelle  nach  der  Schliessung  des  starken  polarisirenden  Stromes 

in  absteigender  Richtung  (Reizschwelle  im  Katelektrotonus)  .    .    170  mm 

Der  geschlossene  absteigende  polarisirende  Strom  bleibt  während  20  Minuten 
geschlossen. 
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Reizschwelle  am  Ende  der  Polarisation 110  mm 

Reizschwelle  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  ....    110  min 

Die  gleich  darauf  mit  der  wiederholten  Anodenpolarisation  angestellten  Ver- 
suche haben  mir  folgende  Resultate  ergeben: 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  starken  Anodenpolarisation 

110  mm  126  mm 

112  mm  130  mm 

113  mm  133  mm 

114  mm  133  mm 

Die  Resultate  dieser  Reizproben  unterscheiden  sich  etwas  von  den  ent- 
sprechenden Resultaten  des  oben  beschriebenen  ersten  Versuches.  Die  Erregbar- 
barkeit,  welche  wir  hier  bei  der  wiederholten  Anodenpolarisation  beobachten 
(126 — 133  mm),  ist  bedeutend  niedriger  als  diejenige,  welche  der  normale  Nerv 
im  Anelektrotonus  zeigt  (140  mm).  Auf  Grund  unserer  oben  entwickelten  Vor- 
stellung können  wir  also  sagen,  dass  die  Anodenpolarisation  in  unserem  Falle 
nicht  im  Stande  war,  die  nach  der  vorläufigen  Kathodenpolarisation  im  Nerven 
hinterlassene  Erregbarkeitsherabsetzung  vollständig  zu  beseitigen.  Die  Steigerung 
der  Erregbarkeit,  welche  sie  bewirkt  hat,  konnte  desshalb  nicht  die  Höhe  AAf 
in  unserer  Fig.  4  erreichen. 

Um  die  Erholung  des  Nerven  zu  beschleunigen,  bleibt  der  starke  aufsteigende 
polarisirende  Strom  während  zweier  Minuten  geschlossen.  Neue  Versuche  mit  der 
wiederholten  Anodenpolarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  starken  Anodenpolarisation 

122  mm  137  mm 

121  mm  137  mm 

Hier  ist  schon  die  Erregbarkeit  während  der  Polarisation  (137  mm)  der- 
jenigen fast  identisch,  welche  der  normale  Nerv  im  Anelektrotonus  zeigt  (140  mm). 
Man  kann  daraus  schliessen,  dass  die  von  uns  in  der  vorherigen  Versuchsserie 
während  der  Anodenpolarisation  beobachtete  verhältnissmässig  niedrige  Erregbar- 
keit dadurch  bedingt  wurde,  dass  die  nach  der  vorläufigen  Kathodenpolarisation 
im  Nerven  hinterlassene  Erregbarkeitsherabsetzung  zu  stark  ausgesprochen  war 
und  desshalb  durch  die  Anodenwirkung  nicht  vollständig  beseitigt  werden  konnte. 
Da  der  Nerv  sich  jetzt  etwas  erholt  hat,  so  ist  die  Anodenpolarisation  schon  im 
Stande,  seine  Erregbarkeitsherabsetzung  fast  vollständig  zu  beseitigen. 

Wiederum  eine  zwei  Minuten  dauernde  Anodenpolarisation.  Neue  Versuche 
mit  der  wiederholten  Anodenpolarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  starken  Anodenpolarisation 

128  mm  140  mm 

127  mm  139  mm 

Hier  ist  die  Erholung  des  Nerven  noch  weiter  vorgeschritten,  und  desshalb 
steigert  die  Anodenpolarisation  die  Erregbarkeit  des  Nerven  schon  genau  zu  der 
Höhe  AA'  in  unserer  Fig.  4. 


Die  depressive  Kathodenwirkung,  ihre  Erklärung  und  ihre  Bedeutung  etc.    573 

Neue,  zwei  Minuten  dauernde  Schliessung  des  aufsteigenden  polarisirenden 

Stromes.    Neue  Versuche  mit  der  wiederholten  Anodenpolarisation« 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  starken  Anodenpolarisation 

142  mm  140  mm 

142  mm  140  mm 

Hier  sind  wir  augenscheinlich  schon  an  dem  Punkte  m  unserer  Fig.  4  an- 
gelangt und  haben  denselben  sogar  ein  wenig  überschritten. 

Weitere  Wirkung  des  aufsteigenden  polarisirenden  Stromes  während  zweier 

Minuten.    Neue  Versuche  mit  der  wiederholten  Anodenpolarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  starken  Anodenpolarisation 

155  mm  140  mm 

155  mm  188  mm 

Jetzt  ist  der  Nerv  schon  vollkommen  erholt,  und  desshalb  ist  die  Wirkung 
der  Anodenpolarisation  normal  geworden. 

Die  mitgetheilten  Versuche  lassen  uns  also  zu  dem  Schlüsse  ge- 
langen, dass  die  von  mir  oben  entwickelte  Vorstellung  über  die 
Wirkungsweise  der  wiederholten  Anodenpolarisation  dem  wirklichen 
Thatbestande  entspricht.  Wir  haben  nämlich  gesehen,  dass  die  Erreg- 
barkeit des  Nerven  bei  der  wiederholten  Anodenpolarisation  fast 
immer  genau  die  Höhe  erreicht,  welche  der  normale  Nerv  im  An- 
elektrotonus  zeigt  (die  Höhe  AA'  in  unserer  Fig.  4).  Diese  Höhe 
wird  nur  dann  nicht  erreicht,  wenn  die  unter  der  Wirkung  der  vor- 
läufigen Kathodenpolarisation  im  Nerven  entwickelte  Erregbarkeits- 
depression sehr  stark  ausgeprägt  ist.  Diese  Beobachtungen  lassen 
uns  folglich  annehmen,  dass  die  Anodenpolarisation  fast  immer  im 
Stande  ist,  die  im  Nerven  hinterlassene  katelektrotonische  Erreg- 
barkeitsherabsetzung vollständig  zu  beseitigen,  nur  den  Fall  der  zu 
starken  katelektrotonischen  Erregbarkeitsdepression  ausgenommen, 
wo  die  Beseitigung  derselben  durch  die  Wirkung  der  Anodenpolari- 
sation mehr  oder  weniger  unvollständig  erscheint.  In  diesem  Sinne 
müssen  wir  nun  die  Voraussetzung  verändern,  welche  wir  oben 
unseren  Betrachtungen  der  Erscheinungen  bei  der  wiederholten 
Anodenpolarisation  zu  Grunde  gelegt  haben. 

Wir  sind  desshalb  jetzt  vollkommen  berechtigt,  alle  von  uns 
beobachteten  Fälle  der  wiederholten  Anodenpolarisation  im  folgenden 
allgemeinen  Satze  zusammenzufassen:  Verschiedene  Fälle  der 
Wirkung  der  Anodenpolarisation  auf  den  durch  vor- 
läufige Kathodenpolarisation  veränderten  Nerven,  bei 
denen    wir  Erregbarkeitssteigerung,   iCrregbarkeits- 
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herabßetzung  oder  Wirkungslosigkeit  der  Polarisation 
beobachten,  stimmen  alle  unter  einander  darin  über- 
ein, dass  die  Erregbarkeit  des  Nerven,  welche  Höhe 
sie  auch  vor  der  Anodenpolarisation  haben  möchte, 
sogleich  nach  der  Schliessung  des  polarisirenden 
Stromes  die  Höhe  erreicht  (resp.  bei  zu  starker  Erreg- 
barkeitsdepression zu  erreichen  strebt),  welche  auch 
der  normale  Nerv  im  Anelektrotonus  annimmt,  als  ob 
die  durch  die  vorläufige  Kathodenpolarisation  im 
Nerven  hervorgerufene  Veränderung  nicht  mehr  (resp. 
nur  in  kleinen  Spuren)  da  vorhanden  wäre.  Bei  der 
Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  bald  nach  seiner 
Schliessung  kehrt  die  Erregbarkeit  wiederum  zu  der- 
selben Höhe  zurück,  welche  sie  uns  vor  der  Schliessung 
des  polarisirenden  Stromes  zeigte. 

Zum  Schlüsse  dieser  ersten  Abtheilung  meiner  Abhandlung  will 
ich  noch  über  einige  neuerdings  von  mir  angestellte  Versuche  be- 
richten, deren  Resultate  uns  später,  bei  der  theoretischen  Erörterung 
der  Erscheinungen,  von  Wichtigkeit  sein  werden. 

Bei  der  Besprechung  der  Erscheinungen,  welche  wir  bei  der 
wiederholten  Kathodenpolarisation  beobachten,  haben  wir  gesehen, 
dass  die  Erholung  des  Nerven  nach  einer  mehr  oder  weniger  lange 
dauernden  Kathodenpolarisation  immer  nur  scheinbar  ist,  und  dass 
der  Nerv,  dessen  Erregbarkeit  schon  längst  ganz  normal  geworden 
ist,  noch  während  einer  unbestimmt  langen  Zeit  eine  eigenthümliche 
latente  Veränderung  zeigt.  Diese  latente  Veränderung  äussert  sich 
darin,  dass  jede  neue  Schliessung  des  gleichgerichteten  polarisirenden 
Stromes  die  Erregbarkeit  des  Nerven  momentan  zu  derjenigen  Höhe 
sinken  lässt,  welche  am  Ende  der  vorläufigen  Kathodenpolarisation 
beobachtet  wurde,  als  ob  die  neue  Polarisation  in  einem  Augenblicke 
dasselbe  leiste,  was  die  erste  Polarisation  nur  im  Laufe  einer  mehr 
oder  weniger  langen  Zeit  zu  leisten  vermochte.  Diese  Erscheinung 
haben  wir  da  an  solchen  Nerven  beobachtet,  die  nach  der  Unter- 
brechung der  vorläufigen  Kathodenpolarisation  sich  selbst  überlassen 
wurden,  und  deren  Erholung  ohne  irgend  welche  äusseren  Ein- 
wirkungen vor  sich  ging.  Wir  haben  andererseits  bei  den  Versuchen 
mit  der  wiederholten  Anodenpolarisation  gefunden,  dass  diese  Polari- 
sation im  Stande  ist,  die  Erholung  des  Nerven  und  das  Wieder- 
kehren der  normalen  Erregbarkeit  in  hohem  Grade  zu  begünstigen. 
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Wir  könnten  uns  jetzt  die  Frage  stellen,  ob  die  Erholung  des  sich 
selbst  überlassenen  Nerven  und  die  unter  dem  Einflüsse  der  Anoden- 
polarisation stattgefundene  Erholung  unter  einander  gleichwertig  sind. 
Auf  Grund  der  Thatsache,  dass  die  Wirkungen  der  Kathode  und  der 
Anode  auf  den  Nerven  in  vielen  Beziehungen  einander  entgegen- 
gesetzt sind,  könnte  man  vielmehr  glauben,  dass  die  Erholung,  welche 
durch  die  Anodenpolarisation  bewirkt  wird,  viel  vollständiger  sein 
muss.  Man  könnte  mit  anderen  Worten  glauben,  dass  die  Erholung 
in  diesem  Falle  nicht  nur  in  der  Wiederherstellung  der  normalen 
Nervenerregbarkeit,  sondern  auch  in  der  Beseitigung  der  oben  er- 
wähnten latenten  Veränderung,  d-  h.  nicht  nur  in  der  scheinbaren, 
sondern  in  der  wirklichen  Erholung  des  Nerven  besteht.  Diese  Frage 
kann  leicht  experimentell  geprüft  werden.  Dazu  ist  es  nur  nöthig, 
den  Nerven,  nachdem  er  seine  normale  Erregbarkeit  durch  die 
während  einer  genügenden  Zeit  fortgesetzte  Wirkung  der  Anoden- 
polarisation wiedergewonnen  hat,  der  Wirkung  der  wiederholten 
Kathodenpolarisation  auszusetzen.  Die  Reaction  des  Nerven  auf 
diese  Kathodenpolarisation  muss  uns  dann  unmittelbar  die  Antwort 
auf  unsere  Frage  geben. 

Ich  habe  zwei  solche  Versuche  angestellt  Sie  bilden  eigentlich 
nur  die  unmittelbare  Fortsetzung  der  beiden  Versuche,  über  welche 
ich  oben  ausführlich  berichtet  habe. 

Fortsetzung  des  ersten  Versuches. 

Nachdem  die  letzte  Bestimmung  der  Anodenpolarisationswirkung  bei  diesem 
Versuche  ausgeführt  wurde,  habe  ich  den  polarisirenden  Strom  geöffnet,  ihm  die 
absteigende  Richtung  gegeben  und  die  Wirkung  dieses  absteigenden  Stromes  auf 
die  Nervenerregbarkeit  geprüft 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Kathodenpolarisation 

107  mm  92  mm 

108  mm  92  mm 

Wir  sehen,  dass  die  Kathodenpolarisation  die  Erregbarkeit  des  Nerven  be- 
deutend herabsetzt:  die  latente  Veränderung  bleibt  also  noch  im  Nerven  be- 
stehen. Diese  Veränderung  ist  aber  bedeutend  kleiner  als  diejenige,  welche  wir 
in  dem  sich  selbst  überlassenen  Nerven  erwarten  könnten.  In  diesem  letzten 
Falle  müssten  wir  in  der  That  erwarten,  eine  solche  Erregbarkeitsherabsetzung 
unter  der  Wirkung  der  wiederholten  Kathodenpolarisation  zu  finden,  welche  der 
am  Ende  der  vorläufigen  Kathodenpolarisation  beobachteten  Herabsetzung  ent- 
spricht Die  Reizschwelle  müsste  dann  mit  anderen  Worten  78  mm  anstatt  der 
oben  gefundenen  92  mm  betragen.  Die  Anodenpolarisation  hat  folglich  den 
Nerven  der  wirklichen  Erholung  etwas  näher  gerückt. 
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Um  nun  zu  prüfen,  ob  die  Erholung  noch  weiter  gehen  kann,  habe  ich 
wiederum  dem  polarisirenden  Strome  eine  aufsteigende  Richtung  gegeben,  den 
Widerstand  aus  dem  Stromkreise  entfernt  und  den  Nerven  mit  diesem  starken 
Strome  während  fünf  Minuten  polarisirt  Nach  Verlauf  dieser  Zeit  habe  ich  den 
Strom  geöffnet,  den  Widerstand  in  den  Stromkreis  eingeschaltet  und  neue  Ver- 
suche mit  der  wiederholten  Kathodenpolarisation  angestellt 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Kathodenpolarisation 

110  mm  100  mm 

109  mm  100  mm 

Die  wirkliche  Erholung  des  Nerven  ist  also  noch  etwas  weiter  fortgeschritten. 

Neue  starke  sechs  Minuten  dauernde  Anodenpolarisation.    Neue  Versuche 

mit  der  wiederholten  Kathodenpolarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Kathodenpolarisation 

107  mm  100  mm 

108  mm  100  mm 

Da  keine  weitere  Erholung  des  Nerven  sich  hier  bemerkbar  machte,  so 
habe  ich  den  Versuch  unterbrochen. 

Fortsetzung  des  zweiten  Versuches. 

Die  Reizschwelle  des  unter  der  Wirkung  der  Anodenpolarisation  erholten 
Nerven  betrug  am  Ende  des  oben  beschriebenen  zweiten  Versuches  155  mm. 

Nun  wurden  die  Versuche  mit  der  wiederholten  Kathodenpolarisation  an- 
gestellt 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Kathodenpolarisation 

155  mm  127  mm 

155  mm  125  mm 

21/2  Minuten  dauernde  starke  Anodenpolarisation.    Neue  Versuche  mit  der 

wiederholten  Kathodenpolarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Kathodenpolarisation 

158  mm  188  mm 

152  mm  130  mm 

Fünf  Minuten  dauernde  starke  Anodenpolarisation.    Neue  Versuche  mit 

der  wiederholten  Kathodenpolarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Kathodenpolarisation 

165  mm  144  mm 

152  mm  138  mm 

Fünf  Minuten  dauernde  starke  Anodenpolarisation.    Neue  Versuche  mit 

der  wiederholten  Kathodenpolarisation. 

Reizschwelle  ohne  Reizschwelle  während  der 

Polarisation  schwachen  Kathodenpolarisation 

160  mm  148  mm 

152  mm  146  mm 
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Der  Versuch  wurde  unterbrochen.  Seine  Resultate  sind  augenscheinlich 
mit  denjenigen  identisch,  welche  uns  auch  der  vorher  angeführte  Versuch  er- 
geben hat 

Auf  Grund  dieser  Versuche  sehen  wir  also,  dass  die  Anoden- 
polarisation  in  hohem  Grade  fähig  ist,  die  nach  der 
vorläufigen  Kathodenpolarisation  im  Nerven  (unter- 
lassene latente  Veränderung  abzuschwächen.  Ob  da- 
durch der  Nerv  seinen  normalen  Zustand  wiedergewinnen  kann,  das 
muss  noch  unentschieden  bleiben,  da  es  uns  bei  unseren  Versuchen 
nicht  gelungen  ist,  eine  vollständige  Wiederherstellung  des  Nerven 
zu  erzielen. 

Indem  ich  nun  die  Beschreibung  der  Thatsachen,  welche  sich 
auf  die  depressive  Kathodenwirkung  beziehen,  mit  diesen  Versuchen 
abschliesse,  gehe  ich  zu  der  folgenden  Abtheilung  meiner  Ab- 
handlung über. 

II.  Erörterung  der  neueren  Literaturangaben,  welche  sich  auf 
die  depressive  Kathodenwirkung  beziehen. 

Bevor  ich  den  Versuch  maehe,  die  in  der  ersten  Abtheilung  be- 
schriebenen Thatsachen  zu  erklären,  will  ich  zunächst  die  von  mir 
erhaltenen  Resultate  mit  denjenigen  zusammenstellen,  welche  schon 
in  der  Literatur  zu  finden  sind.  Nachdem  ich  meine  die  depressive 
Kathoden  Wirkung  betreffende  Arbeit1)  veröffentlicht  hatte,  sind,  wie 
ich  es  schon  in  der  Einleitung  erwähnt  habe,  viele  Jahre  verflossen, 
ohne  dass  irgend  eine  denselben  Gegenstand  behandelnde  Unter- 
suchung erschienen  wäre. 

Nur  im  Jahre  1895  hat  Zanietowski  eine  Arbeit  veröffent- 
licht, worin  dieser  Autor,  in  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten 
meiner  alten  Untersuchung,  gefunden  hat,  dass  „nach  der  Schliessung 
des  constanten  Stromes  bei  der  Kathode  nicht  nur  Reizbarkeits- 
▼ermehrung ,  sondern  darauf  folgend  Reizbarkeitsverminderung  auf- 
tritt'12). Somit  hat  Zanietowski,  ohne  meine  alte  Arbeit  zu 
citiren,  die  Grunderscheinung  derselben  bestätigt. 


1)  Br.  Werigo,  Die  secundären  Erregbarkeitsänderungen  an  der  Kathode 
eines  andauernd  polarisirten  Froschneryen.    Dieses  Archiv  Bd.  81.    1883. 

2)  Citirt  nach  der  späteren  Arbeit  von  Zanietowski.  Graphische  Studien 
über  die  Erregbarkeitsverhältnisse  im  Elektrotonus.  Sitzungsber.  der  kaiserl. 
Akademie  der  Wissensch.  in  Wien.  Mathem.-naturw.  Gasse;  Bd.  106  8.  185. 
Abth.  3.    Mai  1897. 

E.  P  f  1  o  g  •  r ,  Arthir  für  Physiologie.  Bd.  84.  39 
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Zanietowski  hat,  ebenso  wie  ich  im  Jahre  1883,  die  Nerven- 
erregbarkeit nicht  nur  in  der  extrapolaren,  sondern  auch  in  der 
intrapolaren  Strecke  untersucht.  Die  von  ihm  dabei  erhaltenen  Re- 
sultate weichen  in  einigen  Beziehungen  von  den  meinigen  ab.  So 
hat  er  gefunden ,  dass  bei  den  starken  polarisirenden  Strömen  die 
ganze  intrapolare  Nervenstrecke,  sowohl  an  der  Anode  als  auch 
an  der  Kathode,  eine  starke  Erregbarkeitsdepression  resp.  eine  voll- 
ständige Unerregbarkeit  zeigt.  Diese  Befunde  entsprechen  in  meiner 
alten  Untersuchung  dem  Stadium,  während  dessen  die  Kathode  für 
die  Erregung  schon  undurchdringlich  geworden  ist.  Das  aber,  was 
ich  vor  dem  Eintritt  dieses  Stadiums  beobachtet;  habe,  nämlich 
die  Herabsetzung  des  Reizungseffects  an  der  Kathode  gleichzeitig  mit 
der  Steigerung  desselben  in  einiger  Entfernung  von  dem  Pole  (in 
der  intrapolaren  Nervenstrecke),  hat  er  nicht  bemerkt.  Es  ist  leicht 
zu  zeigen,  dass  dieser  Unterschied  die  Beweiskräftigkeit  meiner  Re- 
sultate keineswegs  beeinträchtigen  kann.  Zanietowski,  indem  er 
die  depressive  Kathodenwirkung  als  eine  Folge  der  Wanderung  des 
Indifferenzpunktes  in  die  extrapolare  Nervenstrecke  durch  die  Kathode 
hindurch  ansieht,  konnte  das  von  mir  beschriebene  Stadium  nur  dess- 
halb  vermissen ,  weil  er  es  nicht  gesucht  hatte.  Das  konnte  bei 
seinen  Versuchen  besonders  leicht  geschehen,  da  er  für  die  Polari- 
sation des  Nerven  starke  Ströme  benutzte,  welche  die  Kathode  sehr 
schnell  für  die  Erregung  undurchdringlich  machen.  Ausserdem  glaube 
ich,  dass  die  von  Zanietowski  zur  Reizung  der  intrapolaren  Strecke 
angewandte  Methode  nicht  einwandsfrei  ist. 

Die  Versuche  von  Zanietowski  wurden  mit  der  Reizung  durch 
Condensatorentladungen  ausgeführt.  Was  die  Reizung  des  Nerven 
in  der  extrapolaren  Strecke  anbelangt,  so  ist  diese  Methode  ebenso 
zulässig  wie  die  gewöhnliche  Reizung  mit  Oeffnungsinductionsschlägen. 
Ganz  anders  steht  aber  die  Sache  mit  der  Reizung  der  intrapolaren 
Nervenstrecke.  Obgleich  Zanietowski  die  Möglichkeit  der  intra- 
polaren Reizung  als  Vorzug  der  Condensatormethode  besonders  her- 
vorhebt so  glaube  ich  doch,  dass  dieser  Vortheil  ganz  illusorisch  ist 

Die  Schwierigkeit  der  elektrischen  intrapolaren  Reizung  besteht 
bekanntlich  darin,  dass  jeder  von  den  beiden  für  solche  Versuche 
dienenden  Strömen  (der  reizende  und  der  polarisirende  Strom)  sich 
dabei  in  den  Kreis  des  anderen  verzweigt.  Diese  Schwierigkeit  kann 
aber  leicht  beseitigt  werden,  wenn  man  grosse  Widerstände  in  die 
Kreise  beider  Ströme  einschaltet.    Auf  solche  Weise  ist  es  mir  näm- 
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lieh  in  meiner  alten  Arbeit  gelungen,  alle  Erscheinungen  in  der  intra- 
polaren Strecke  ebenso  schön  und  sicher  wie  in  der  extrapolaren  zu 
beobachten.  Zanietowski  glaubt  augenscheinlich,  dass  die  An- 
wendung der  Condensatormethode  die  Reizung  der  intrapolaren 
Nervenstrecke  schon  ohne  Weiteres  zulässt  Das  kann  ich  aber 
nicht  zugeben.  Es  ist  zunächst  klar,  dass  eine  während  der  Polari- 
sation auf  die  intrapolare  Nervenstrecke  wirkende  Condensatorent- 
ladung  sich  ebenso  leicht  wie  ein  Inductionsschlag  in  den  Kreis  des 
polarisirenden  Stromes  verzweigen  kann.  Um  diese  Verzweigung  zu 
beseitigen,  müsste  man  einen  grossen  Widerstand  in  den  Kreis  des 
polarisirenden  Stromes  einschalten,  was  in  den  Versuchen  von  Zanie- 
towski nicht  gemacht  wurde.  Andererseits  muss  der  polarisirende 
Strom  auch  in  den  Kreis  des  Condensators  und  zwar  im  Momente 
der  Entladung  eindringen  und  den  Gondensator  bis  zu  der  Potential- 
differenz laden,  welche  dem  Abstände  der  Reizelektroden  entspricht. 
Dadurch  muss  die  reizende  Wirkung  der  Entladung  mehr  oder 
weniger  verändert  werden.  Diese  beiden  Fehlerquellen  müssen  also 
die  Resultate  der  Versuche  von  Zanietowski  mit  der  intrapolaren 
Nervenreizung  etwas  verdächtig  erscheinen  lassen. 

Die  zweite  Untersuchung,  welche  sich  auch  mit  der  uns  inter- 
essirenden  Frage  beschäftigte,  gehört  Lhotak  v.  Lhota1).  Da  ich 
mir  diese  Arbeit  nicht  verschaffen  konnte  und  sie  nur  nach  dem  im 
Centralblatt  für  Physiologie  erschienenen  Referat  und  nach  dem  in 
der  sogleich  zu  besprechenden  Hermann' sehen  Abhandlung  ge- 
fundenen Citat  kenne,  so  bin  ich  nicht  im  Stande,  etwas  Bestimmtes 
über  die  Beziehung  dieser  Arbeit  zu  meiner  Untersuchung  zu  sagen. 
Nach  den  erwähnten  mir  zugänglichen  Quellen  kann  ich  nur  be- 
haupten, dass  die  depressive  Kathodenwirkung  auch  von  Lhotak 
v.  Lhota  gesehen  wurde. 

Die  für  mich  wichtigste  dritte  Arbeit  gehört  L.  Hermann  und 
A.  W.  Tschitschkin2).  Besonders  wichtig  für  mich  ist  nämlich 
der  erste  Theil  derselben,  worin  L.  Hermann  über  seine  älteren, 
früher  nicht  veröffentlichten  Versuche  berichtet.  Obgleich  alle  diese 
Versuche  weitaus  nicht  systematisch  durchgeführt  wurden  und  in 
vielen  Beziehungen  nur  einen  zufälligen  Charakter  haben,  so  finde 
ich  doch  darin  viele  Beobachtungen,  welche  man  leicht  als  Bestätigung 


1)  Bull,  internat.  de  l'acad.  de  sc  d.  Boheme.  1898.  (Citirt  nach  Hermann.) 

2)  Hermann  und  Tschitschkin,  Die  Erregbarkeit  des  Nerven  im  Elek« 

trotonus.    Dieses  Archiv  Bd.  78  S.  53—63.    1899. 

39* 


S80  Br.  Werigo:  • 

der  Resultate  meiner  alten,  systematischen,  demselben  Gegenstand 
gewidmeten  Untersuchung  betrachten  kann.  Ich  werde  in  der  That 
sogleich  zeigen,  class  viele  wesentlichen  Punkte  meiner  Untersuchung, 
sofern  sie  sich  auf  die  extrapolare  Nervenstrecke  beziehen  (L.  Her- 
mann hat  seine  Versuche  nur  mit  der  extrapolaren  Reizung  aus- 
geführt), in  der  Arbeit  von  L.  Hermann  ihre  Bestätigung  finden. 

Die  Versuchsanordnung  von  L.  Hermann  war  sehr  günstig 
für  die  Constatirung  der  depressiven  Kathodenwirkung,  weil  er  in 
vielen  Versuchen  die  Kathode  selbst  der  Untersuchung  unterzogen 
hat.  Dabei  verfuhr  er  ungefähr  so,  wie  ich  früher  bei  der  Unter- 
suchung der  polaren  Erregbarkeit  verfahren  habe:  bei  meinen  Ver- 
suchen diente  die  dem  Muskel  zugekehrte  Elektrode  des  polari- 
sirenden  Stromes  zugleich  als  eine  der  Reizelektroden,  währtnd 
L.  Hermann  die  einander  zugewandten  Elektroden  des  reizenden 
und  des  polarisirenden  Stromes  zu  einer  einzigen  Elektrode  ver- 
einigte, indem  die  eine  Thonspitze  an  die  andere  angelegt  wurde. 
Dank  dieser  Versuchsanordnung,  bei  welcher  die  depressive  Katboden- 
wirkung, wie  ich  es  früher  gezeigt  habe,  sich  so  schnell  nach  der 
Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  bemerkbar  macht,  dass  die 
Pflüg  er1  sehe  katelektrotonische  Eifectsteigerung  vollständig  ver- 
misst  werden  kann,  ist  es  L.  Hermann  gelungen,  das  Vorhanden- 
sein  der  depressiven  Kathodenwirkung  ganz  sicher  sogar  bei  ver- 
hältnissmässig  schwachen  Strömen  zu  constatiren.  Das  ist  L.  Her- 
mann gelungen,  obschon  er  den  Einfluss  der  Polarisationsdauer  bei 
seinen  Versuchen  ganz  ausser  Acht  gelassen  hat  und  überhaupt  nur 
so  verfuhr,  wie  man  es  gewöhnlich  für  die  Demonstration  der 
Pflüger'  sehen  Elektrotonuserscheinungen  thut 

Zunächst  will  ich  darauf  aufmerksam  machen,  dass  die  von  mir 
gefundene  Vertheilung  der  depressiven  Kathodenwirkung  längs  des 
Nerven  eine  vollkommene  Bestätigung  in  den  Versuchen  von  L.  Her- 
mann findet.  Nach  meinen  Versuchen  ist  die  depressive  Katboden- 
wirkung, wie  es  schon  früher  auseinandergesetzt  wurde,  an  dem  Pole 
selbst  am  stärksten  ausgesprochen;  mit  der  Entfernung  von  der 
Kathode  nimmt  diese  Wirkung  an  Stärke  ab ,  um  in  einiger  Ent- 
fernung davon  der  Pflüger'schen  Effectsteigerung  Platz  zu  machen 
(Fig.  2  und  Fig.  3  auf  S.  550  u.  551).  Bei  L.  Hermann  finden  wir 
in  Bezug  auf  diese  Frage  folgende  Stelle :  „Ich  habe  mich  überzeugt, 
dass,  wenn  zwei  Reizstrecken  von  verschiedenem  Abstände  ange- 
bracht werden,  bei  geeigneter  Stärke  des  polarisirenden  Stromes  die 
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Wirkung  der  näheren  unterdrückt,  die  der  entfernteren  wie  gewöhn- 
lich erhöht  ist"  (S.  55).  Augenscheinlich  hat  L.  Hermann  hier 
eine  der  von  mir  oben  beschriebenen  Stufen  in  dem  Entwicklungs- 
gange der  Erscheinungen  beobachtet. 

Was  die  Nachwirkungen  der  Kathodenpolarisation  betrifft,  so 
finden  wir  auch  in  dieser  Beziehung  in  der  Arbeit  von  L.  Hermann 
einige  Bemerkungen,  welche  uns  bis  zu  einem  gewissen  Grade  als 
Bestätigung  der  von  mir  gefundenen  Thatsachen  dienen  können.  So 
sagt  L.  Hermann  auf  S.  55:  „Ferner  sei  hervorgehoben,  dass, 
während  die  normale  Erhöhung  der  Erregbarkeit  nach  Oeffnung 
des  polarisirenden  Stromes  vorübergehend  einer  Herabsetzung  Platz 
macht,  die  unterdrückende  Wirkung  niemals  nach  der  Oeffnung  in 
eine  Erhöhung  übergeht,  sondern  bei  den  schwächsten  unterdrücken- 
den Strömen  nach  der  Oeffnung  sofort  der  gewöhnliche  Zustand  sich 
einstellt,  bei  stärkeren  meist  die  Erregbarkeit  noch  kurze  Zeit  nach 
der  Oeffnung  unterdrückt  bleibt."  Das  von  L.  Hermann  Bemerkte 
stimmt  offenbar  damit  überein,  was  ich  in  Bezug  auf  die  Nachwirkung 
in  ihrer  labilen  Form,  wie  sie  nach  kurzer  Polarisation  beobachtet 
wird,  gefunden  habe.  Die  von  mir  ausführlich  untersuchte  starke 
und  lange  Zeit  dauernde  (stabile)  Nachwirkung  konnte  L.  Hermann 
selbstverständlich  nicht  sehen,  weil  er  nur  kurze  Zeit  dauernde 
Polarisation  für  seine  Versuche  benutzte. 

Auch  in  Bezug  auf  die  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation 
finden  wir  bei  L.  Hermann  einige  Hinweise,  welche  als  Bestätigung 
der  von  mir  gefundenen  Thatsachen  gelten  können. 

Was  zuerst  die  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  in  der- 
selben Richtung  (wiederholte  Kathodenpolarisation  nach  der  von  mir 
gebrauchten  Ausdrucksweise)  betrifft,  so  lesen  wir  bei  L.  Hermann 
auf  Seite  55:  „Von  Wichtigkeit  ist  ferner  folgende,  oft  gemachte 
Beobachtung.  War  zur  Unterdrückung  der  Wirkung  eine  hohe 
Stromstärke  nöthig,  so  kommt  man,  wenn  der  Versuch  nach  kurzer 
Zwischenzeit  wiederholt  wird ,  häufig  mit  sehr  viel  schwächeren 
Strömen  aus;  die  unterdrückende  Wirkung  des  Katelektrotonus  hat 
also  unter  Umständen  eine  gleichsinnige  Nachwirkung/  Das  stimmt 
mit  den  Resultaten  meiner  Versuche  vollkommen  überein.  Ich  habe 
gefunden,  dass  die  vorläufige  Kathodenpolarisation  eine  solche  latente 
Veränderung  im  Nerven  hinterlässt,  welche  den  Nerven  auf  die 
darauffolgende  Kathodenpolarisation  mit  der  Erregbarkeitsherabsetzung 
reagiren  lässt;  ebenso  findet  auch  L.  Hermann,  dass  derselbe  polari- 


u 
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sirende  Strom,  welcher  zuerst  Pflüger'sche  katelektrotonische  Effect- 
steigerung  im  Nerven  hervorrief,  nach  der  vorläufigen  Wirkung  eines 
stärkeren  Stromes  die  Erregbarkeit  des  Nerven  herabsetzt. 

Im  Grunde  kann  ich  alle  Versuche  von  L.  Hermann,  bei 
denen  er  die  depressive  Kathodenwirkung  beobachtet  hat,  als 
Versuche  mit  der  wiederholten  Kathodenpolarisation  betrachten. 
L.  Hermann  suchte  in  der  That  bei  allen  seinen  Versuchen  die 
Stärke  des  polarisirenden  Stromes  auf,  bei  welcher  die  Polarisation 
des  Nerven  schon  keine  Erregbarkeitssteigerung,  sondern  eine  mehr 
oder  weniger  scharf  ausgesprochene  Erregbarkeitsherabsetzung  ein- 
treten Hess.  Dabei  musste  er  augenscheinlich  eine  mehr  oder  weniger 
grosse  Zahl  der  Probeversuche  an  jedem  Nerven  anstellen,  bevor 
die  gesuchte  Stromstärke  aufgefunden  war.  Eine  Reihe  der  mit 
dieseto  Probeversuchen  verbundenen  kurzen  Polarisationen  wirkte  auf 
den  Nerven  wie  eine  vorläufige  Polarisation,  welche  die  von  uns 
oben  erörterte  latente  Veränderung  in  einem  desto  höheren  Grade 
hervorrufen  musste,  je  öfter  der  Nerv  der  Wirkung  der  Polarisation 
ausgesetzt  wurde,  und  je  stärker  der  polarisirende  Strom  war.  Dieses 
Versuchsverfahren  hat  es  bedingt,  dass  L.  Hermann  die  sonst  so 
leicht  zu  beobachtende  zeitliche  Umkehrung  der  Kathodenwirkung 
nicht  bemerkt  hatte.  Wenn  nämlich  die  Polarisation  die  Pflüger- 
sche  katelektrotonische  Erregbarkeitssteigerung  hervorrief,  so  hielt 
L.  Hermann  den  polarisirenden  Strom  für  zu  schwach,  um  die 
depressive  Kathodenwirkung  zu  zeigen,  und  ging  zu  den  neuen  Ver- 

!  suchen  mit  der  stärkeren  Polarisation  über.    Wenn  zuletzt  die  unter 

der  Wirkung  einer  Reihe  solcher  kurzen  Polarisationen  im  Nerven  ent- 

1  wickelte  latente  Veränderung  schon  genügend  stark  geworden  war, 

um  sich  in  einer  sogleich  nach  der  Schliessung  des  polarisirenden 
Stromes  auftretenden  Erregbarkeitsdepression  zu  äussern,  so  glaubte 
L.  Hermann  sein  Ziel  erreicht  und  die  depressiv  wirkende  Stärke 
des  polarisirenden  Stromes  bestimmt  zu  haben. 

In  Bezug  auf  die  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  (Wirkung  der  Anodenpolarisation  auf  den 
Nerven,  welcher  zuerst  der  Wirkung  der  Kathodenpolarisation  unter- 
worfen war)  konnte  L.  Hermann  keine  mehr  oder  weniger  scharfe 
Resultate  beobachten,  da  die  von  mir  oben  beschriebene  eigentüm- 
liche Erscheinung  (Erregbarkeitssteigerung  im  Anelektrotonus)  nur 
dann  beobachtet  werden  kann,  wenn  die  depressive  Kathodenwirkung 
eine   starke  stabile  Nachwirkung  im  Nerven  hinterlassen  hat.    Ich 
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habe  dennoch  in  der  Arbeit  von  L.  Hermann  eine  Stelle  gefunden, 
welche  zeigt,  dass  die  ersten  Spuren  der  Erscheinung  auch  bei  seinen 
Versuchen  vorhanden  waren.  So  lesen  wir  auf  derselben,  schon  öfters 
citirten  S.  55:  „Bei  aufsteigenden  Strömen  (infrapolarer  Anelekro- 
tonus)  zeigt  sich  nie  eine  Abweichung  von  dem  gewöhnlichen  Ver- 
halten. Bemerkt  sei  nocb,  dass  bei  vereinigten  Strecken  es  vorkommen 
kann,  dass  die  unterdrückende  Wirkung  des  Katelektrotonus  bei  so 
schwachen  Strömen  auftritt,  dass  dieselben  bei  umgekehrter  (auf- 
steigender) Richtung  noch  keinen  deutlichen  Einfluss  des  Anelektro- 
tonus  machen. "  Ich  glaube,  dass  man  diese  Beobachtung  von 
L.  Hermann  nur  als  Folge  der  Veränderung,  welche  der  Nerv 
unter  der  Wirkung  der  vorläufigen  Kathodenpolarisation  erlitten  hat, 
erklären  muss.  Wir  haben  in  der  That  in  der  ersten  Abtheilung 
gesehen,  dass  unter  den  verschiedenen  Fällen,  welche  man  bei  der 
wiederholten  Anodenpolarisation  beobachtet,  solche  Fälle  vorkommen, 
bei  welchen  die  Anodenpolarisation  ohne  irgend  eine  sichtbare 
Wirkung  auf  die  Reizungseffecte  des  Nerven  bleibt.  Einen  solchen 
Fall,  glaube  ich,  hat  auch  L.  Hermann  in  der  oben  citirten  Be- 
obachtung gesehen.  Zu  Gunsten  dieser  Auffassung  kanu  ich  folgende 
Gründe  anführen. 

L.  Hermann  glaubt,  wie  man  es  aus  der  oben  citirten  Stelle 
sehen  kann,  dass  das  Ausbleiben  der  specifischen  Anoden  Wirkung 
(Erregbarkeitsherabsetzung  im  Anelektrotonus)  in  seiner  Beobachtung 
dadurch  bedingt  wurde,  dass  der  von  ihm  benutzte  polarisirende 
Strom  noch  eine  ungenügende  Stärke  hatte.  An  der  erwähnten 
Stelle  bestimmt  L.  Hermann  nicht  näher  die  Stärke  seines  polari- 
sirenden  Stromes.  Aber  auf  S.  54  lesen  wir  bei  L.  Hermann: 
„Der  absolute  Werth  der  polarisirenden  Ströme,  bei  welchem  der 
Katelektrotonus  unterdrückend  wirkt,  ist  keineswegs  sehr  hoch.  Bei 
vereinigten  Strecken  und  nicht  zu  langer  Intrapolarstrecke  (etwa 
7  mm)  genügt  schon  der  Bruchtheil  eines  Daniell,  z.  B.  ein  Daniell 
mit  10  bis  100  Ohm  Nebenschliessung.**  Nehmen  wir  an,  dass  der 
Strom  bei  der  uns  jetzt  beschäftigenden  Beobachtung  die  kleinste 
"von  L.  Hermann  angegebene  Stärke  hatte  (ein  Daniell  mit  10  Ohm 
Nebenschliessung).  Ein  solcher  Strom  kann  aber  keineswegs  als  sehr 
schwach  betrachtet  werden.  Das  ist  ein  Strom,  welcher  bei  seiner 
Schliessung  an  dem  normalen  Nerven  starke  Schliessungszuckungen 
geben  muss:  Schliessungszuckungen  werden  bekanntlich  schon  von 
viel  schwächeren  Strömen  (z.  B.  ein  Daniell  mit  einem  kleinen  Bruch- 


584  Br.  Werigo: 

theil  eines  Ohms  Nebenschliessung)  erzeugt  Die  polari6irenden 
Ströme  solcher  Stärke  müssen  aber  bei  ihrer  Wirkung  auf  den  nor- 
malen Nerven  eine  starke  Verminderung  des  Reizungseffectes  in  An- 
elektrotonus  hervorrufen,  weil  die  specifische  Pflfiger'sche  Anelektro- 
tonuswirkung  schon  bei  so  schwachen  Strömen,  welche  noch  weit 
unter  der  Reizschwelle  des  Nerven  liegen,  sehr  deutlich  beobachtet 
wird.  So  habe  ich  in  meiner  Untersuchung  über  die  gleichzeitige 
Reizung  des  Nerven  mit  zwei  Inductionsschlägen  gefunden,  dass  der 
inframinimale  (unter  der  Reizschwelle  liegende)  Inductionsschlag  eine 
starke  Verminderung  der  Reizungseffecte  im  Anelektrotonus  zeigt1). 
Dasselbe  hat  neuerdings  Zanietowski  für  die  elektrotonische 
Wirkung  der  constanten  Ströme  beobachtet2).  Das  Ausbleiben  der 
gewöhnlichen  anelektrotonischen  Wirkung  in  der  Beobachtung  von 
L.  Hermann  kann  also  nur  darauf  zurückgeführt  werden,  dass  der 
zu  untersuchende  Nerv  nicht  normal,  sondern  durch  die  vorläufige 
Kathodenpolarisation  verändert  war.  Die  Beobachtung  von  L.  Her- 
mann stellt  also  nur  einen  speciellen  Fall  der  von  mir  ausführlich 
untersuchten  Wirkung  der  wiederholten  Anodenpolarisation  dar. 

Die  Arbeit  von  L.  Hermann  ist  also  für  mich  sehr  wichtig, 
indem  ich  darin  eine  Bestätigung  vieler  Einzelheiten  der  von  mir 
vor  18  Jahren  beschriebenen  Erscheinungen  finde.  Die  Bestätigung 
meiner  Resultate  von  einer  so  competenten  Seite  kann  mich  nur 
freuen,  weil  sie  eine  wichtige  Bürgschaft  für  die  Richtigkeit  aller 
übrigen  Ergebnisse  meiner  Untersuchung,  welche  noch  von  Nie- 
mandem geprüft  wurden,  abgibt.  Für  mich  persönlich  ist  übrigens 
eine  solche  Bürgschaft  nicht  nöthig.  Seit  langer  Zeit  halte  ich  die 
von  mir  in  der  ersten  Abtheilung  beschriebenen  Erscheinungen  für 
vollkommen  sichergestellt,  und  jedes  Jahr  demonstrire  ich  sie  bei 
nieinen  Vorlesungen.  Die  Bürgschaft  ist  nur  dazu  nöthig,  um  die 
Aufmerksamkeit  anderer  Forscher  auf  diese  meiner  Meinung  nach 
wichtigen  Thatsachen  zu  lenken  und  auf  solche  Weise  die  allgemeine 
Anerkennung  derselben  näherzurücken. 

In  dem  zweiten  Theile  der  Arbeit  von  L.  Hermann  und 
Tschitschkin  findet  die  Erscheinung  der  depressiven  Kathoden- 
wirkung eine  weitere  Bestätigung  in  den  von  Tschitschkin  an- 
gestellten Versuchen   mit  mechanischer  Nervenreizung.     Dabei  sei 


1)  Dieses  Archiv  Bd.  85.    1885. 

2)  1.  c.  S.  185. 
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nur  hervorgehoben,  dass  die  Abhängigkeit  der  Erscheinungen  von 
der  Polarisationsdauer  auch  Tschitschkin  fast  vollständig  ent- 
gangen ist.  So  lesen  wir  an  der  Stelle,  wo  er  über  die  Resultate 
der  Arbeit  von  Zanietowski  berichtet:  „Der  Verfasser  (Zanie- 
towski)  sah  allerdings  die  Uinkehrung  der  katelektrotonischen 
Wirkung  erst  im  Verlaufe  der  Durchströmung  nach  vorhergehender 
normaler  Wirkung  sich  einstellen,  was  ich  nur  ausnahmsweise  be- 
obachtet habe."  In  dieser  einzigen  Beziehung  unterscheiden  sich 
also  die  Resultate  von  L.  Hermann  und  Tschitschkin  ent- 
schieden von  den  meinigen,  welche  die  Umkehrung  der  katelektro- 
tonischen Wirkung  im  Laufe  der  Polarisation  als  eine  allgemeine 
Regel  für  den  normalen  Nerven  constatiren.  Ich  habe  mich  schon 
oben  über  die  wahrscheinliche  Ursache  eines  solchen  Unterschiedes 
geäussert.  Dass  die  von  mir  behauptete  Umkehrung  wirklich  existirt 
und  deu  erwähnten  Autoren  nur  der  besonderen  Anordnung  ihrer 
Versuche  wegen  entgangen  ist,  dafür  sprechen,  ausser  den  von  mir 
in  der  ersten  Abtheilung  beschriebenen  Versuchen,  sowohl  die  Ver- 
suche von  Zanietowski  als  auch  die  Versuche  von  Dr.  Bürker, 
welcher  sich  auch  in  der  letzten  Zeit  mit  der  Frage  über  die  de- 
pressive Kathodenwirkung  beschäftigt  hat. 

Die  Arbeit  von  Dr.  Bürker1)  schliesst  die  Reihe  der  Unter- 
suchungen ab,  welche  neuerdings  in  Bezug  auf*  die  depressive 
Kathodenwirkung  ausgeführt  wurden.  Da  ich  die  Versuche  von 
Dr.  Bürker  in  einem  besonderen  Aufeatzte2)  analysirt  und  dabei 
gezeigt  habe,  dass  dieselben  meine  Resultate  in  allen  vom  Verfasser 
untersuchten  Beziehungen  vollkommen  bestätigen,  so  kann  ich  hier 
die  weitere  Erörterung  derselben  unterlassen.  Ich  will  nur  darauf 
aufmerksam  machen,  dass  Dr.  Bürker,  ebenso  wie  ich,  die  Um- 
kehrung der  katelektrotonischen  Wirkung  im  Laufe  der  Polarisation 
mit  voller  Gesetzmässigkeit  beobachtet  hat. 

III.    Ein  Versuch,  die  depressive  Kathoden  Wirkung  zu  erklären. 

Bei  allen  oben  citirten  Forschern  finden  wir  die  Versuche,  die 
von  ihnen  beobachtete  depressive  Kathodenwirkung  zu  erklären.   Ich 


1)  Bürker,  Ueber  die  Beziehung  zwischen  der  Richtung  reizender  Oeffnungs- 
inductionsströme  und  dem  elektrotonischen  Effect  in  der  infrapolaren  Nerven- 
strecke.   Dieses  Archiv  Bd.  81.    1900. 

2)  Br.  Werigo,  dieses  Archiv. 
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mvm   desshalb   hier  zunächst   die  von   ihnen   vorgeschlagenen   Er- 
klärungen analysiren. 

Zanietowski  und  Lhotak  v.  Lhota  haben  ach  an  die 
schon  längst  von  Engelmann1)  gegebene  Erklärung  angeschlossen. 
Sie  haben  mit  anderen  Worten  angenommen,  dass  die  depressive 
Kathodenwirkung  nur  als  Folge  der  Wanderung  des  Indifferenz- 
punktes (bei  starker  Polarisation)  durch  die  Kathode  hindurch  in 
die  extrapolare  Nervenstrecke  zu  betrachten  ist  Dieser  Ansicht  zu 
Folge  stellt  die  depressive  Kathodenwirkung  nichts  Eigentümliches 
dar ;  sie  ist  nichts  Anderes  als  die  schon  längst  bekannte  depressive 
Wirkung  des  Anelektrotonus.  Alle  in  der  ersten  Abtheilung  dieser 
Abhandlung  beschriebenen  Thatsachen  widerlegen  eine  solche  An- 
schauung in  der  entschiedensten  Weise,  indem  sie  zeigen,  dass  die 
von  mir  untersuchte  depressive  Kathodenwirkung  und  die  Pflüger- 
sche  depressive  Anodenwirkung  ganz  verschiedene  Erscheinungen  dar- 
stellen. Ausserdem  ist  diese  Erklärung  in  der  Arbeit  von  L.  Her- 
mann und  Tschitschkin  als  physikalisch  undenkbar  verworfen 
(S.  62). 

Eine  besondere  Theorie  der  depressiven  Kathodenwirkung  wurde 
auch  von  Dr.  Bürker  entwickelt.  Da  ich  mich  über  diese  Theorie 
schon  in  meiner  letzten  Abhandlung2)  geäussert  und  deren  voll- 
ständige Unhalflbarkeit  bewiesen  habe,  so  brauche  ich  hier  nicht 
dieselbe  zu  analysiren. 

Es  bleibt  jetzt  noch  die  von  L.  Hermann  und  Tschitschkin 
geäusserte  Ansicht  übrig.  Diese  Ansicht  ist  in  dem  von  Tschitschkin 
geschriebenen  Theile  der  Arbeit  auf  solche  Weise  dargestellt:  „Ich 
glaube  also,  dass  es  der  Katelektrotonus  selbst  ist,  welcher  bei 
einem  gewissen  Grade  seiner  Entwicklung,  welcher  natürlich  an  der 
Kathode  selbst  am  leichtesten  eintritt,  eine  Erregung,  wenigstens  für 
schwache  Reize,  unmöglich  macht.  Man  kann  sich  die  Sache  etwa 
so  vorstellen,  dass  die  negative  Polarisation  in  diesem  Falle  nahezu 
ihr  Maximum  erreicht  hat,  so  dass  eine  Erhöhung  der  Negativität, 
welche  ja  mit  der  Erregung  innig  verbunden  ist,  nicht  leicht  erfolgen 
kann.  Aehnlich  hat  schon  1872  Hermann  das  Scheitern  der  Er- 
regung an  der  Kathode  zu  erklären  versucht."  Diese  Ansicht  stimmt 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  mit  den  von  mir  in  der  ersten  Ab- 

1)  Dieses  Archiv  Bd.  8.    1870. 

2)  Dieses  Archiv. 
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theilung  beschriebenen  Thatsachen  überein,  insofern  nämlich  die 
depressive  Kathodenwirkung  als  eine  dem  Katelektrotonus  specifisch 
angehörige  Erscheinung  betrachtet  wird.  Was  aber  die  Art  und 
Weise,  wie  L.  Hermann  und  Tschitschkin  sich  die  Entstehung 
der  depressiven  Kathodenwirkung  vorstellen,  betrifft,  so  scheint  mir 
dieselbe  nicht  befriedigend  zu  sein.  L.  Hermann  hatte  Recht,  diese 
Anschauung  auszusprechen,  da  er  nicht  wusste,  dass  die  depressive 
Kathodenwirkung  nur  das  zweite  Stadium  der  Ercheinungen  darstellt, 
indem  die  Pflüger'sche  katelektrotonische  Steigerung  des  Reizungs- 
effects  derselben  immer  (an  dem  normalen  Nerven)  vorangeht.  Ausser- 
dem ist  es  L.  Hermann  unbekannt  geblieben,  dass  die  Erregbarkeits- 
herabsetzung an  der  Kathode  nicht  nur  bei  verhältnissmässig  starken 
Strömen,  wie  es  bei  Her  mann' sehen  Versuchen  der  Fall  war, 
sondern  auch  bei  einer  sehr  schwachen  Polarisation,  wenn  sie  nur 
lange  Zeit  dauert,  eintritt.  Diese  Thatsachen  können  nicht  leicht 
mit  der  Ansicht  von  L.  Hermann  und  Tschitschkin  in  Ueber- 
einstimmung  gebracht  werden. 

Auf  Grund  des  Gesagten  bedarf  der  Versuch ,  eine  neue  Er- 
klärung für  die  uns  interessirende  Erscheinung  zu  suchen,  keiner 
Rechtfertigung. 

Der  Grundgedanke,  welchen  ich  für  die  Erklärung  der  depressiven 
Kathodeuwirkung  anwenden  will,  ist  ganz  einfach.  Ich  nehme  näm- 
lich an,  dass  die  depressive  Wirkung  durch  die  im  Katelektrotonus- 
gebiete  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfasern1)  vor  sich 
gehende  Anhäufung  der  Ionen  bedingt  ist.  Auf  diesen  Gedanken 
stossen  wir  sogleich,  sowie  wir  die  von  mir  gefundenen  Thatsachen 
mit  den  physikalischen  Erscheinungen,  welche  im  Nerven  nach  der 
Her  mann*  sehen  Elektrotonustheorie  statthaben  müssen,  in  Ueber- 
einstimmung  zu  bringen  versuchen. 

Es  ist  zunächst  augenscheinlich,  dass  die  depressive  Kathoden- 


1)  Ich  spreche  hier,  ebenso  wie  auch  überall  in  der  nachfolgenden  Dar- 
stellung, von  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser,  ohne  dieselbe 
näher  zu  bestimmen.  Wir  können  in  der  That  zur  Zeit  nur  behaupten,  dass 
diese  Grenze  zu  dem  Achsencylinder  in  der  nächsten  Beziehung  stehen  muss. 
Ob  aber  die  Polarisation  an  der  Grenze  zwischen  Achsencylinder  und  Mark- 
scheide, wie  ich  es  in  meinen  früheren  Arbeiten  angenommen  habe,  oder  an  der 
Grenze  der  den  Achsencylinder  zusammensetzenden  Nervenfibrillen,  oder  endlich 
an  der  Grenze  irgend  welcher  Bestandteile  der  Nervenfibrillen  selbst  stattfindet, 
das  muss  noch  unentschieden  bleiben. 


588  Bi\  Werigo: 

Wirkung  mit  der  im  Katelektrotonus  vorhandenen  negativen  Polari- 
sation innig  verbunden  sein  muss.  Zu  Gunsten  dieser  Annahme 
spricht  sowohl  die  Thatsache,  dass  diese  Wirkung  mit  den  sie 
charakterisirenden  Eigentümlichkeiten  sich  nur  im  Katelektrotonus- 
gebiete  entwickelt,  als  auch  die  Beobachtung,  dass  sie  sich  längs 
des  Nerven  ebenso  wie  die  negative  Polarisation  vertheilt.  Es  ist 
weiter  ebenso  augenscheinlich,  dass  unsere  Erscheinung  durch  solche 
Polarisationswirkung  bedingt  sein  muss,  welche  während  der  Polari- 
sationsdauer nur  allmälig  zu  Stande  kommt  und  nach  der  Unter- 
brechung des  Stromes  nicht  sogleich  verschwindet,  sondern  noch 
während  einer  mehr  oder  weniger  langen  Zeit  bestehen  bleibt; 
dafür  sprechen  sowohl  die  allmälige  Entwicklung  der  depressiven 
Kathodenwirkung,  als  auch  ihre  mehr  oder  weniger  lange  Zeit  im 
Nerven  bestehende  Nachwirkung.  Unter  den  von  der  Polarisation 
abhängigen  physikalischen  Erscheinungen  kennen  wir  nur  eine  einzige, 
welche  den  oben  angeführten  Bedingungen  entspricht,  und  zwar  die 
Anhäufung  der  Ionen. 

Versuchen  wir  jetzt,  zu  prüfen,  inwieweit  diese  Annahme  für  die 
Erklärung  der  von  mir  constatirten  Erscheinungen  verwerthet  werden 
kann.  Dabei  wollen  wir,  ebenso  wie  wir  es  auch  bei  der  Be- 
schreibung der  Thateachen  gemacht  haben,  die  Erscheinungen  während 
der  Polarisation,  die  Nachwirkungen  der  Polarisation  und  die  Wirkung 
der  wiederholten  Polarisation  gesondert  betrachten. 

A.   Die  Erscheinungen  während  der  Polarisation. 

Was  zunächst  die  Erscheinungen  betrifft,  welche  wir  während 
der  Polarisation  beobachten,  so  ist  es  klar,  dass  sie  ganz  leicht  er- 
klärt werden  können,  wenn  wir  nur  den  sich  in  der  katelektro- 
tonischen  Nervenstrecke  abscheidenden  Ionen  (diese  Ionen  werde  ich 
im  Folgenden  als  katelektrotonische  Ionen  bezeichnen)  die  erreg- 
barkeitsherabsetzende Wirkung  zuschreiben.  Dann  ist  es  uns  voll- 
kommen begreiflich,  dass  die  depressive  Kathodenwirkung  sich  nur 
allmälig  entwickelt  (die  Anhäufung  der  Ionen  muss  auch  nur  allmälig 
vor  sich  gehen),  dass  sie  an  der  Kathode  selbst  am  stärksten  aus- 
gesprochen ist  (die  ausgiebigste  Ionenanhäufung  muss  an  der  Kathode 
stattfinden),  dass  sie  endlich,  sowohl  in  ihrer  Stärke  als  auch  in  der 
Schnelligkeit  ihrer  Entwicklung,  in  so  hohem  Grade  von  der  Stärke 
des  polarisirenden  Stromes  abhängig  erscheint  (die  Anhäufung  der 
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Ionen  muss  in  ebensolcher  Beziehung  zu  der  Stärke  des  polarisirenden 
Stromes  stehen). 

Auf  Grund  unserer  Hypothese  können  wir  auch  leicht  verstehen, 
dass  die  depressive  Kathodenwirkung  nicht  grenzlos  wachsen  kann, 
sondern  dass  sie  sich  allmälig  einer  bestimmten  (je  nach  den  Bedingungen 
der  Versuche  verschiedenen)  Grenze  nähern  muss:  die  mit  der  Zeit 
allmälig  wachsende  Polarisation  schwächt  die  elektrolysirend  wirkenden 
elektrotonischen  Stromf&den  beständig  ab,  so  dass  die  Ansammlung 
der  Ionen  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser  immer  lang- 
samer und  langsamer  vor  sich  gehen  muss.  Die  Grenze  der  depressiven 
Kathodenwirkung  muss  augenscheinlich  dann  erreicht  werden,  wenn 
die  Polarisation  die  elektrotonischen  Stromfaden  vollständig  annullirt 
und  so  die  weitere  Elektrolyse  unmöglich  macht. 

B.   Die  Nachwirkungen  der  Polarisation. 

Das  Vorhandensein  der  Nachwirkung,  welche  sich  in  einer  einige 
Zeit  im  Nerven  bleibenden  Erregbarkeitsherabsetzung  äussert,  ist 
auch  eine  nothwendige  Folge  unserer  Ionenhypothese :  die  an  der 
polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser  angesammelten  Ionen  können 
nicht  momentan  nach  der  Unterbrechung  des  polarisirenden  Stromes 
davon  entfernt  werden. 

Die  Erscheinung  der  Nachwirkung  kann  also  von  unserem 
Standpunkte  aus  im  Allgemeinen  leicht  erklärt  werden.  Wenn  wir 
unsere  Erklärung  auf  die  Einzelheiten  dieser  Erscheinung  anwenden 
wollen,  so  kommen  uns  ernsthafte  Schwierigkeiten  entgegen. 

In  der  ersten  Abtheilung  dieser  Abhandlung  haben  wir  gesehen, 
dass  zwei  verschiedene  Formen  der  Nachwirkung  im  Nerven  be- 
obachtet werden  können.  Die  eine,  welche  wir  als  labile  Form 
der  Nachwirkung  bezeichnet  haben,  charakterisirt  sich  dadurch,  dass 
die  während  der  Polarisation  herabgesetzte  Erregbarkeit  gleich  nach 
der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  zu  steigen  beginnt,  um 
nach  Verlauf  einiger  Zeit  die  Höhe  der  normalen  Erregbarkeit  zu 
erreichen.  Diese  labile  Nachwirkung  beobachten  wir  nämlich  in 
der  ganzen  katelektrotonischen  Nervenstrecke  bei  der  verhältniss- 
mässig  kurzen  Polarisation  und  an  der  Kathode  bei  verschiedener 
Polarisationsdauer.  Im  Gegensatz  dazu  charakterisirt  sich  die  zweite 
Form  der  Nachwirkung,  welche  wir  mit  dem  Namen  der  stabilen 
Nachwirkung  belegt  haben,  dadurch,  dass  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  eine  lange  Zeit  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes 
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herabgesetzt  bleibt  und  dabei  nicht  nur  keine  Tendenz  zu  der 
Steigerung  zeigt,  sondern  oft  während  einiger  Zeit  (viele  Minuten, 
eine  halbe  Stunde  und  mehr)  eine  weitere  Herabsetzung  erleidet. 
Diese  stabile  Nachwirkung  wird  nämlich  in  der  extrapolaren  Nerven« 
strecke  nach  der  langdauernden  Polarisation  beobachtet 

Unsere  Ionenhypothese  kann  sehr  leicht  die  Nachwirkung  in 
ihrer  labilen  Form  erklären,  während  sie  in  Bezug  auf  die  stabile 
Nachwirkung  ganz  hülflos  zu  sein  scheint. 

In  der  That,  wenn  wir  die  Erregbarkeitsherabsetzung  im  Kat- 
elektrotonus  als  Folge  der  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nerven- 
faser stattgefundenen  Anhäufung  der  katelektrotonischen  Ionen  be- 
trachten, so  müssen  wir  die  Erholung  des  Nerven  der  Fortschaffung 
derselben  von  dieser  Grenze  zuschreiben.  Eine  solche  Fortschaffung 
der  Ionen  muss  sogleich  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden 
Stromes  beginnen,  und  zwar  unter  der  Wirkung  des  Polarisations- 
stromes, welcher  den  Weg  für  seine  Ausgleichung  im  Innern  der 
Nervenfaser  findet.  Dadurch  wird  die  labile  Form  der  Nachwirkung 
ganz  befriedigend  erklärt:  mit  der  fortschreitenden  Entfernung  der 
Ionen  von  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser  muss  auch  die 
herabgesetzte  Nervenerregbarkeit  allmälig  zur  Norm  zurückkehren. 

Die  stabile  Form  der  Nachwirkung  kann  aber  nicht,  wie  ich 
es  oben  erwähnt  habe,  durch  unsere  Ionenhypothese  allein  erklärt 
'werden.  Wir  wissen  in  der  That,  dass  diese  Form  der  Nachwirkung 
nur  in  der  extrapolaren  Nervenstrecke  und  zwar  nur  nach  einer 
lange  Zeit  dauernden  Polarisation  des  Nerven  beobachtet  wird.  Die 
anhaltende  Polarisation  muss,  wie  es  scheint,  dem  Polarisationsstrome 
eine  besonders  grosse  Kraft  verleihen  und  desshalb  die  Fortschaffung 
der  Ionen  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  in  einem 
besonders  hohen  Grade  begünstigen.  Man  könnte  folglich  erwarten» 
dass  die  Erholung  der  Nervenerregbarkeit  sogleich  nach  der  Unter- 
brechung des  polarisirenden  Stromes  beginnen  wird.  Mit  anderen 
Worten  müsste  die  Nachwirkung  in  diesem  Falle  nicht  eine  stabile, 
sondern  eine  klar  ausgesprochene  labile  Form  haben.  Die  Erklärung  der 
stabilen  Nachwirkung  von  dem  Standpunkte  unserer  Ionenhypothese 
würde  also  nur  dann  möglich  sein,  wenn  es  uns  gelungen  wäre,  eine  solche 
Ursache  zu  finden,  welche  dem  Polarisationsstrome  entgegenwirken 
und  die  katelektrotonischen  Ionen  an  der  polarisirbaren  Grenze  der 
Nervenfaser  auf  lange  Zeit  befestigen  könnte.  Eine  solche  Ursache 
kann  in  den   elektrischen  Erscheinungen  gefunden  werden,  welche 
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ich   im   Katelektrotonusgebiete   des    Nerven   nach   lange  dauernder 
Polarisation  schon  längst  beobachtet  habe. 

In  derselben  Arbeit,  in  welcher  ich  früher  die  depressive  Kathoden- 
wirkung einer  ausführlichen  Untersuchung  unterzogen  habe,  habe 
ich  die  schon  damals,  dank  den  Untersuchungen  von  L.  Hermann, 
bekannten  Analogien  zwischen  der  katelektrotonisirten  und  der  in 
der  Nähe  des  Querschnittes  gelegenen  Nervenstrecke  in  vielen  Be- 
ziehungen erweitert  (S.  475 — 479).  Es  erwies  sich  dabei,  dass  der 
der  Kathode  entsprechende  Nervenpunkt  und  der  Nervenquerschnitt 
einander  gleichzusetzen  sind.  Es  fiel  mir  dann  der  Gedanke  ein, 
dass  diese  Analogie  sich  vielleicht  noch  weiter  erstrecken  kann,  und 
dass  die  Kathode  des  polarisirenden  Stromes  möglicher  Weise  eben 
solche  elektrische  Veränderungen  wie  auch  der  Querschnitt  im 
Nerven  hervorruft.  Eine  Reihe  der  speciell  darauf  gerichteten  Ver- 
suche hat  mir  in  der  That  ganz  klare  positive  Resultate  ergeben. 
Ich  habe  dennoch  dieselben  in  der  erwähnten  Arbeit  nicht  beschrieben, 
weil  ich  die  Absicht  hatte,  die  Erscheinungen  eingehend  in  allen 
möglichen  Beziehungen  zu  verfolgen.  Ich  habe  mich  dann  nur  auf 
folgende  Bemerkung  beschränkt,  womit  ich  die  Darstellung  der 
Resultate  meiner  Arbeit  abgeschlossen  habe :  „Nächstens  gedenke  ich 
noch  eine  weitere  Analogie  einer  ausführlichen  Prüfung  zu  unter- 
werfen: den  Nerven  eine  Zeit  lang  zu  polarisiren  und  gleich  nach 
der  Oeffnung  des  Stromes  die  Kathodenstelle  mit  einem  extrapolaren 
Punkte  zum  Galvanometer  abzuleiten.  Einige  Versuche  in  dieser 
Richtung  habe  ich  noch  im  Laufe  des  Jahres  1882  angestellt  und 
die  erhaltenen  Resultate  der  hiesigen  (Petersburger)  Naturforscher- 
gesellschaft mitgetheilt."    (S.  479.) 

Diese  Absicht  habe  ich  bis  jetzt  noch  nicht  in  vollem  Maasse 
erfüllen  können.  Da  aber  die  Thatsachen;  welche  ich  damals  sicher 
beobachtet  und  bis  jetzt  noch  nicht  publicirt  habe,  sehr  wichtig  für 
die  uns  jetzt  interessirende  Frage  erscheinen,  so  muss  ich  dieselben 
hier  wenigstens  in  allgemeinen  Zügen  mittheilen. 

Bei  der  im  soeben  angeführten  Gitat  beschriebenen  Versuchs- 
anordnung habe  ich  im  Nerven  nach  einer  lange  Zeit  (15  Minuten 
und  mehr)  dauernden  Polarisation  (drei  Daniells  ohne  Widerstand) 
das  Vorhandensein  eines  Stromes  constatirt,  welcher  eine  unverkenn- 
bare Analogie  mit  dem  gewöhnlichen  Längsquerschnittstrome  (Demar- 
cationsstrome  nach  L.  Hermann)  zeigte.  Der  Strom  war  im 
Nerven  abpolar  gerichtet,  d.  h.  der  der  Kathode  entsprechende  Punkt 
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des  Nerven  war  negativ  in  Bezug  auf  den  extrapolaren  Punkt  Die 
Stärke  des  Stromes  entsprach  ungefähr  derjenigen,  welche  uns  der 
gewöhnliche  Demarcationsstrom  zeigt.  Davon  habe  ich  mich  viel- 
fach überzeugt,  indem  ich  die  unter  der  Wirkung  dieses  Stromes 
gefundene  Ablenkung  der  Magnetnadel  mit  der  bei  derselben  Ver- 
suchsanordnung unter  der  Wirkung  des  Längsquerschnittstromes  eines 
frisch  durchschnittenen  normalen  Nerven  zu  beobachtenden  Ablenkung 
verglichen  habe.  Der  Strom  dauert  lange  Zeit  (eine  halbe  Stunde 
und  mehr),  um  dann  allmälig  fast  bis  zum  Verschwinden  ab* 
geschwächt  zu  werden.  Bei  der  tetanischen  Reizung  des  Nerven 
mit  Inductionsschlägen  erleidet  der  Strom  eine  negative  Schwankung, 
welche  ihrer  Grösse  nach  der  gewöhnlichen  negativen  Schwankung 
des  Demarcationsstromes  entspricht. 

Auf  Grund  dieser  Thatsachen  habe  ich  in  meinem  vor  der 
Petersburger  Naturforschergesellschafts- Versammlung  1882  gehaltenen 
Vortrage  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  die  anhaltende  Polarisation 
im  Nerven  an  dem  negativen  Pole  eine  solche  Veränderung  hervor- 
ruft, welche  in  Bezug  auf  die  elektrische  Wirksamkeit  des  Nerven 
mit  der  am  Querschnitte  vorhandenen  Alteration  einigermaassen  ver- 
glichen werden  könne.  Der  Unterschied  zwischen  beiden  Fällen  be- 
stände nur  darin,  dass  die  durch  Polarisation  bewirkte  Alteration 
vorübergehend  ist,  so  dass  der  Nerv  sich  von  derselben  nach  Verlauf 
einiger  Zeit  erholen  kann,  während  die  am  Nervenquerschnitt  vor- 
handene Alteration  unmittelbar  in  das  Absterben  des  Nerven  fiber- 
geht. Wenn  man  sich  auf  diesen  Standpunkt  stellt,  so  könnte  der 
soeben  beschriebene  Strom  als  kathodischer  Alterationsstrom 
bezeichnet  werden. 

Ich  muss  aber  zugestehen,  dass  ich  meine  in  Bezug  auf  diesen 
Strom  angestellten  Versuche  noch  ungenügend  finde,  um  solche 
Interpretation  der  Erscheinungen  vollkommen  zu  rechtfertigen.  Für 
unsere  gegenwärtigen  Zwecke  ist  es  aber  ganz  gleich,  wie  wir  uns 
die  Entstehung  dieses  Stromes  auch  erklären  mögen;  für  uns  ist 
nur  wichtig,  dass  er  nach  einer  langdauernden  Polarisation  im 
Nerven  unzweifelhaft  verhanden  ist.  Um  die  für  uns  jetzt  ganz  un- 
nöthigen  Discussionen  zu  vermeiden,  will  ich  die  von  mir  diesem 
Strome  gegebene  Bezeichnung  (kathodischer  Alterationsstrom)  vorläufig 
bei  Seite  lassen  und  denselben  in  der  nachfolgenden  Darstellung 
ganz  einfach  als  kathodischen  Nachstrom  bezeichnen. 

Dieser  kathodische   Nachstrom    kann    uns   nämlich  die    eigen- 
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thümliche  Form  der  Nachwirkung  einer  langdauernden  Polarisation 
ganz  befriedigend  erklären.  Unter  der  Wirkung  dieses  Stromes  muss 
die  extrapolare  Nervenstrecke  in  den  Katelektrotonus-  und  der 
Toi  selbst  in  den  Anelektrotonuszustand  versetzt  werden,  ganz  ebenso 
wie  der  Nerv  sich  in  der  Nähe  des  Querschnittes  im  Katelektrotonus- 
und  am  Querschnitt  selbst  im  Anelektrotonuszustande  befindet.  Und 
das  ist  vollkommen  genügend,  um  die  von  mir  beobachteten  Unter- 
schiede in  der  polaren  und  in  der  extrapolaren  Nachwirkung  einer 
anhaltenden  Polarisation  verständlich  zu  machen. 

Was  zuerst  die  polare  Nachwirkung  betrifft,  so  müssen  wir  zu 
dem  Schlüsse  gelangen,  dass  die  Fortschaffung  der  hier  während  der 
Kathodenpolarisation  angesammelten  Ionen  unter  allen  Umständen 
sogleich  nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  beginnen 
muss:  beide  Ströme,  welche  hier  im  Nerven  nach  der  Unterbrechung 
der  Polarisation  vorhanden  sind  (der  Polarisationsstrom  und  der 
kathodische  Nachstrom),  müssen  die  in  diesem  Nervenpunkte  an- 
gehäuften katelektrotonischen  Ionen  zu  entfernen  streben,  insofern 
sie  beide  den  Nerven  an  dieser  Stelle  in  Anelektrotonuszustand  ver- 
setzen. Demgemäss  ist  zu  erwarten,  dass  die  polare  Nachwirkung 
uns  immer  nur  die  labile  Form  der  Nachwirkung  zeigen  wird,  was 
auch  dem  wirklichen  Thatbestande  vollkommen  entspricht. 

In  der  extrapolaren  Nervenstrecke  muss  die  Nachwirkung  sich 
ganz  anders  verhalten.  Der  Polarisationsstrom  müsste  auch  hier  zu 
der  schnellen  Erholung  des  Nerven  führen,  dieser  Strom  ist  aber 
durch  den  kathodischen  Nachstrom  übercompensirt,  so  dass  der  Nerv 
sich  nicht  im  Anelektrotonus-,  sondern  im  Katelektrotonuszustande 
befindet.  Dank  diesem  Zustande  müssen  die  Ionen  an  den  Stellen, 
wo  sie  sich  während  der  Polarisation  angesammelt  haben,  noch  eine 
Zeit  lang  befestigt  bleiben.  Es  kann  sogar  noch  weitere  An- 
häufung der  Ionen  stattfinden,  da  der  kathodische  Nachstrom  die 
von  dem  Pole  entfernten  katelektrotonischen  Ionen  in  der  extra- 
polaren Strecke  abscheiden  muss.  Dieser  Zustand  muss  so  lange 
dauern,  bis  der  kathodische  Nachstrom  noch  genügend  stark  bleibt 
Nur  nach  einer  mehr  oder  weniger  bedeutenden  Abschwächung  des 
letzteren  kann  die  FortschafTung  der  Ionen  von  der  polarisirbaren 
Grenze  der  Nervenfaser  mehr  oder  weniger  schnell  vor  sich  gehen. 
Die  Nachwirkung  in  der  extrapolaren  Nervenstrecke  muss  also  die 
stabile  Form  annehmen. 

Der   allgemeine   Charakter  der  polaren   und  der   extrapolaren 

£.  Pflüge r,  ArchiT  für  Physiologie.    Bd.  84.  40 
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Nachwirkung  einer  anhaltenden  Kathodenpolarisation  entspricht  also 
vollkommen  demjenigen,  den  wir  auf  Grund  unserer  Ionenhypothese 
und  der  uns  in  Bezug  auf  den  kathodischen  Nachstrom  bekannten 
Thatsachen  schon  a  priori  voraussehen  könnten. 

G.    Wirkung  der  wiederholten  Polarisation. 

In  Bezug  auf  die  eigenthümliche  Wirkung  der  wiederholten 
Polarisation,  deren  Erklärung  uns  jetzt  beschäftigen  wird,  können 
wir  auch  sehr  gut  mit  unserer  Ionenhypothese  auskommen,  wenn 
wir  nur  eine  neue,  weiter  zu  erörternde  Annahme  machen,  welche 
den  Charakter  der  Nervenpolarisation  etwas  näher  bestimmt.  Bei 
unseren  Erklärungen,  ebenso  wie  auch  früher  bei  der  Beschreibung 
der  Thatsachen,  wollen  wir  die  Erscheinungen  der  wiederholten 
Kathoden-  und  Anodenpolarisation  gesondert  betrachten. 

a)  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  in  der- 
selben Richtung  (wiederholte  Kathodenpolarisation). 

Wir  werden  unsere  Betrachtungen  auch  hier  mit  dem  von  mir 
am  besten  untersuchten  Falle  beginnen.  Nehmen  wir  nämlich  an, 
dass  wir  mit  einem  Nerven  zu  thun  haben,  dessen  Erregbarkeit 
durch  eine  anhaltende  vorläufige  Kathodenpolarisation  herabgesetzt 
war,  und  dem  wir,  nach  der  Unterbrechung  der  Polarisation,  eine 
genügende  Zeit  für  die  Erholung  gegönnt  haben.  Dieser  Nervzeitf 
uns  also  eine  schon  ganz  normale  Erregbarkeit.  Wir  wissen  aber, 
dass  ein  solcher  Nerv  keineswegs  als  normal  betrachtet  werden  kann; 
die  vorläufige  Polarisation  hat  darin  eine  latente  Veränderung  hinter- 
lassen, welche  sich  dadurch  äussert,  dass  der  Nerv  jetzt,  bei 
einer  neuen  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  in  derselben 
Richtung,  d.  h.  bei  einer  neuen  Kathodenpolarisation,  sogleich  eine 
solche  Erregbarkeitsherabsetzung  zeigt,  welche  wir  erst  am  Ende 
der  ersten  Polarisation  beobachtet  hatten.  Bei  der  bald  darauf 
folgenden  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  kehrt  seine  Erreg- 
barkeit wiederum  momentan  zur  Norm  zurück.  Diesen  Thatsachen 
habe  ich  in  der  ersten  Abtheilung  der  vorliegenden  Abhandlung 
eine  besondere  Formulirung  gegeben.  Was  zuerst  die  Erscheinungen 
bei  der  Schliessung  des  für  die  wiederholte  Polarisation  dienenden 
Stromes  betrifft,  so  bin  ich  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass  die 
Erscheinung  einen  solchen  Charakter  hat,  als  leiste 
die  zweite  Polarisation  im  Laufe  eines  Augenblickes 
dasselbe,   was  die   erste  nur  nach  Ablauf  einer  langen 
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Zeit  zu  bewirken  vermochte.  In  Bezug  auf  die  Erscheinungen 
bei  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  lautet  mein  Schluss: 
Die  Erscheinung  hat  einen  solchen  Charakter,  als 
würden  im  Nerven  nach  der  Unterbrechung  der  zweiten 
Polarisation  im  Laufe  eines  Augenblickes  dieselben 
Veränderungen  hervorgerufen,  welche  nach  der 
Oeffnung  des  ersten  polarisirenden  Stromes  nur  nach 
Ablauf  einer  langen  Zeit  stattgefunden  haben.  Indem 
ich  weiter  die  Erscheinungen  bei  der  Schliessung  und  bei  der 
Oeffnung  des  Stromes  zusammenfasste,  habe  ich  den  folgenden  Satz 
aufgestellt:  Wir  können  also  sagen,  dass  der  Nerv,  nach- 
dem er  unter  der  Wirkung  der  ersten  Polarisation 
eine  sich  langsam  und  allmälig  entwickelnde  Erreg- 
barkeitsherabsetzung und  eine  ebenso  langsam  und 
allmälig  fortschreitende  Erholung  erlitten  hat,  diese 
von  ihm  durchgemachte  Erregbarkeitsherabsetzung 
und  Erholung  in  sich  gleichsam  in  einem  latenten  und 
dabei  sehr  labilen  Zustande  verbirgt:  jede  neue  Pola- 
risation lässt  die  latente  Veränderung  momentan  in 
wirkliche  Erregbarkeitsherabsetzung  übergehen, 
während  jede  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes 
-die  Erregbarkeitsherabsetzung  ebenso  momentan  in 
den  latenten  Zustand  tiberführt 

Um  diese  Erscheinungen  von  dem  Standpunkte  unserer  Ionen- 
hypothese (erregbarkeitsherabsetzende  Wirkung  der  katelektrotonischen 
Ionen)  zu  erklären,  müssen  wir  annehmen,  dass  die  katelektro- 
tonischen Ionen,  welche  sich  während  der  Erholungs- 
ze\t  von  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser 
entfernt  haben,  sich  mit  den  entsprechenden  an- 
elektrotonischen  Ionen  nicht  vereinigen,  sondern 
während  einer  unbestimmt  langen  Zeit  im  Nerven 
frei  bleiben  und  so  den  Dissociationsgrad  der  strom- 
leitenden Nervensubstanz  im  Vergleich  mit  der  Norm 
vergrössern,  und  zwar  desto  mehr,  je  länger  die  vor- 
läufige Kathodenpolarisation  dauerte.  Das  ist  nämlich 
die  Annahme,  welche  uns  alle  eigentümlichen  Erscheinungen  der 
wiederholten  Polarisation  nicht  nur  erklären,  sondern  sogar  sehr 
leicht  a  priori  voraussehen  lässt.  Ich  muss  jedenfalls  zugestehen, 
dass  diese  Annahme  von  mir  nur,  sozusagen,  ad  hoc  gemacht  ist. 

40* 
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Ich  weiss  sogar  nicht,  ob  es  der  Physik  der  flüssigen  Elektrolyten 
irgend  welche  Erscheinungen  bekannt  sind,  welche  eine  solche 
Hypothese  rechtfertigen  könnten.  Aus  den  mir  bekannten  physi- 
kalischen Erscheinungen  kann  ich  zu  Gunsten  meiner  Annahme  nur 
die  Thatsachen  anführen,  welche  man  in  Bezug  auf  die  Ionisation 
der  Luft  unter  dem  Einflüsse  der  Röntgen9 sehen  und  der  anderen 
ihnen  nahe  stehenden  Strahlen  in  der  neuesten  Zeit  ermittelt  hat: 
In  dieser  Beziehung  ist  es  nämlich  bekannt,  dass  die  Luft,  welche 
durch  die  erwähnten  Strahlen  ein  Mal  durchsetzt  wurde,  ihre 
Eigenschaft,  die  elektrisirten  Körper  zu  entladen,  noch  eine  Zeit  laiig 
behält,  als  ob  die  positiv  und  negativ  geladenen  Ionen,  deren  Vor- 
handensein man  in  solcher  Luft  annimmt,  sich  nicht  sogleich  unter 
einander  vereinigten,  sondern  während  einiger  Zeit  neben  einander 
frei  blieben. 

Der  angeführten,  rein  physikalischen  Annahme  entsprechend 
müssen  wir  weiter  in  Bezug  auf  unsere  physiologische  Ionenhypothese 
annehmen,  dass  die  während  der  Erholung  des  Nerven  von 
der  polarisirbaren  Grenze  entfernten  und  dabei  frei 
gebliebenen  Ionen  keine  Wirkung  auf  die  Erregbarkeit 
des  erholten  Nerven  haben,  da  sie  sich  in  den  für  die 
Erregung  indifferenten  Theilen  der  Nervensubstanz 
ausgebreitet  haben;  die  erregbarkeitsherabsetzende 
Wirkung  gehört  den  katelektrotonischen  Ionen  nur 
dann,  wenn  sie  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nerven- 
faser befestigt  bleiben. 

Versuchen  wir  nun  auf  Grund  unserer  Annahme,  die  eigentüm- 
lichen Erscheinungen  der  wiederholten  Polarisation  durch  die  Kathode 
von  dem  von  uns  erlangten  Standpunkte  aus  zu  übersehen. 

Jede  Wirkung  der  neuen  Kathodenpolarisation  auf  den  scheinbar 
erholten  Nerven  muss  augenscheinlich  dazu  führen,  dass  die  dank 
der  Wirkung  der  vorläufigen  Kathodenpolarisation  nach  und  nach 
entstandenen  und  in  der  Nervensubstanz  frei  vertheilten  Ionen  sich 
jetzt  sogleich  zu  den  Stellen,  wovon  sie  früher  während  des  Er- 
holungsstadiums entfernt  worden  waren,  begeben  und  so  momentan 
die  Herabsetzung  der  Nervenerregbarkeit  bewirken:  die  zweite 
Polarisation  muss  also  im  Laufe  eines  Augenblickes 
dasselbe  leisten,  was  die  erste  nur  nach  Ablauf  einer 
langen  Zeit  zu  bewirken  vermochte. 

Die  Oeffnung  unseres  polarisirenden  Stromes  gleich  nach  seiner 
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Schliessung  muss  eine  schnell  vor  sich  gehende  Fortschaffung  der 
Ionen  von  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser  bewirken, 
weil  der  kathodische  Nachstrom,  welcher  die  Ionen  nach  der  ersten 
Polarisation  an  ihren  Stellen  befestigte,  jetzt  nicht  mehr  vorhanden 
ist.  Die  nach  der  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  herab- 
gesetzte Erregbarkeit  muss  also  gleich  nach  seiner  Oeffnung  zur 
Norm  zurückkehren:  dieselbe  Erholung,  welche  nach  der 
ersten  Polarisation  eine  lange  Zeit  in  Anspruch  nahm, 
muss  jetzt  momentan  erreicht  werden. 

Auf  solche  Weise  können  wir  die  von  uns  constatirte  latente 
Veränderung,  welche  eine  anhaltende  Polarisation  im  Nerven  hinter- 
lässt,  sehr  leicht  verstehen.  Diese  latente  Veränderung  ist 
nur  durch  das  Vorhandensein  der  freien  Ionen  bedingt, 
welche  unter  Wirkung  der  Stromschliessung  momentan 
an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser  be- 
festigt werden  und  so  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
herabsetzen,  um  nach  der  Oeffnung  des  Stromes 
wiederum  frei  zu  werden  und  so  die  momentane  Er- 
holung des  Nerven  zu  bewirken. 

Die  von  uns  angeführten  Betrachtungen  gelten  nur  für  den 
Fall,  dass  wir  die  Versuche  mit  der  wiederholten  Polarisation  an 
einem  schon  erholten  Nerven  anstellen.  Bei  der  Besprechung  der 
Erscheinungen  in  der  ersten  Abtheilung  haben  wir  aber  gesehen, 
dass  unsere  Erscheinungen  auch  an  dem  noch  nicht  vollständig  er- 
holten Nerven  beobachtet  werden  können.  Alle  Fälle,  denen  man 
hier  begegnen  kann,  habe  ich  da  im  folgenden  allgemeinen  Satze 
zusammengefasst :  In  welchem  Stadium  der  nach  der  vor- 
läufigen Polarisation  stattgefundenen  Erholung  des 
Nerven  wir  unsere  Versuche  mit  der  Wiederholung 
der  Polarisation  in  derselben  Richtung  auch  an- 
stellen mögen,  finden  wir  immer,  dass  die  Schliessung 
des  polarisirenden  Stromes  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  momentan  zu  der  Höhe  herabsetzt,  welche  sie 
am  Ende  der  vorläufigen  Polarisation  hatte,  während 
die  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  (nach  kurzer 
Zeit  seiner  Einwirkung)  die  herabgesetzte  Erregbarkeit 
ebenso  momentan  zu  der  Höhe  steigen  lässt,  welche 
dem  nach  der  vorläufigen  Polarisation  erreichten 
Orade  der  Erholung  des  Nerven  entspricht. 
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Auch  hier  kann  unsere  Ioneuhypothese  augenscheinlich  keine 
Schwierigkeiten  finden.  Wenn  der  Nerv  6ich  von  der  Nachwirkung 
einer  andauernden  Kathodenpolarisation  noch  nicht  vollständig  erholt 
hat  und  eine  mehr  oder  weniger  herabgesetzte  Erregbarkeit  zeigt, 
so  kann  das  nur  so  gedeutet  werden,  dass  nur  ein  Theil  der  an 
der  pol arisir baren  Grenze  der  Nervenfaser  abgeschiedenen  kat- 
elektrotonischen  Ionen  sich  von  dieser  Grenze  entfernt  hat,  während 
der  andere  Theil  unter  der  Wirkung  des  abgeschwächten  kathodischen 
Nachstromes  noch  befestigt  bleibt.  Die  neue  Schliessung  des 
polarisirenden  Stromes  in  derselben  Richtung  inuss  also  die  schou 
fortgeschafften  Ionen  wiederum  an  ihren  ursprünglichen  Stelleu 
befestigen  und  so  die  Erregbarkeit  des  Nerven  momentan 
zu  der  Höhe  herabsetzen,  welche  sie  am  Ende  der  vor- 
läufigen Polarisation  hatte.  Wenn  man  jetzt  den  polarisiren- 
den Strom  nach  kurzer  Zeit  seiner  Einwirkung  öffnet,  so  muss  der 
Zustand,  den  uns  der  Nerv  vor  dieser  Polarisation  zeigte,  wiederum 
hergestellt  werden,  da  die  kurze  Polarisation  keine  merkliche 
Wirkung  auf  die  Stärke  des  kathodischen  Nachstromes  und  folglich 
auf  die  Zahl  der  von  demselben  festgehaltenen  Ionen  haben  kann. 
Desshalb  muss  die  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes 
die  herabgesetzte  Erregbarkeit  des  Nerven  zu  der 
Höhe  steigen  lassen,  welche  dem  nach  der  vorläufigen 
Polarisation  erreichten  Grade  der  Erholung  des  Nerven 
entspricht. 

Es  bleibt  uns  noch  übrig,  den  Fall  zu  erörtern,  wo  wir  die 
charakteristische  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  (eine  momen- 
tane Erregbarkeitsherabsetzuug  im  Katelektrotonus  bei  der  Schliessung 
und  eine  ebenso  momentane  Wiederherstellung  der  Nervenerregbar- 
keit nach  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes)  nicht  nach  einer 
langdauernden  vorläufigen  Kathodenpolarisation,  sondern  nach  einer 
Reihe  kurzer  Schliessungen  des  polarisirenden  Stromes  beobachten. 

Bei  der  Beschreibung  der  Thatsachen  haben  wir  gesehen,  dass 
dieser  Fall  sich  von  dem  Falle,  wo  wir  eine  anhaltende  vorläufige 
Polarisation  benutzt  haben,  in  keiner  wesentlichen  Beziehung  unter- 
scheidet. Der  einzige  Unterschied  zwischen  diesen  beiden 
Fällen,  sagte  ich  dann,  besteht  nur  darin,  dass  jede  Pola- 
risation hier  zugleich  als  wiederholte  und  als  vor- 
läufige Polarisation  dient;  sie  kann  als  wiederholte 
Polarisation    betrachtet    werden,     insofern    sie    die 
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unter  der  Wirkung  der  vorher  stattgehabten  Polari- 
sation entstandene  Veränderung  constatiren  lässt, 
sie  kann  aber  auch  als  vorläufige  Polarisation  gelten, 
insofern  sie  im  Nerven  die  Veränderung  hervorruft, 
welche  wir  nur  bei  der  nachfolgenden  Polarisation 
constatiren. 

Es  ist  augenscheinlich,  dass  unsere  lonenhypothese  auch  hier 
vollkommen  genügend  ist,  um  die  Erscheinungen  zu  erklären.  Jede 
Polarisation,  wie  kurz  sie  auch  sein  mag,  muss  die  Elektrolyse  der 
stromleitenden  Nervensubstanz  bewirken  und  so  die  ihrer  Dauer 
entsprechende  Anzahl  der  Ionen  im  Nerven  frei  machen.  Somit 
muss  die  Anzahl  derselben  im  Nerven  mit  jeder  neuen  Polarisation 
immer  mehr  und  mehr  wachsen.  Von  diesem  Staudpunkte  aus  kann 
also  jede  Polarisation  als  vorläufige  betrachtet  werden.  Da  die  im 
Nerven  in  jedem  Augenblicke  vorhandenen  Ionen  bei  jeder  Schliessung 
des  polarisirenden  Stromes  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nerven- 
faser sogleich  befestigt  werden,  so  muss  die  Schliessung  des  Stromes, 
wenn  nur  eine  genügende  Anzahl  der  freien  Ionen  im  Nerven  sehon 
vorhanden  ist,  die  Erregbarkeit  des  Nerven  momentan  herabsetzen, 
und  zwar  desto  mehr,  je  öfter  die  Polarisation  wiederholt  wurde. 
In  diesem  Sinne  kann  also  jede  Polarisation  als  wiederholte  Polari- 
sation gelten.  Ich  muss  noch  darauf  hinweisen,  dass  die  Erregbarkeits- 
herabsetzung, welche  wir  hier  bei  der  Schliessung  des  polarisirenden 
Stromes  beobachten,  nach  der  Oeffnung  des  Stromes  sogleich  ver- 
schwindet und  der  normalen  Erregbarkeit  Platz  macht,  offenbar 
riesshalb,  weil  die  kurzen  Polarisationen,  welche  man  bei  solchen 
Versuchen  benutzt,  nicht  im  Stande  sind,  den  kathodischen  Nach- 
strom von  einer  genügenden  Dauer  im  Nerven  entstehen  zu  lassen 
und  so  die  Ionen  an  der  polarisirbaren  Grenze  zu  befestigen. 

b)  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  (wiederholte  Anodenpolari- 
sation). 

Unser  Standpunkt  lässt  uns  die  Wirkung  der  wiederholten  Polari- 
sation in  entgegengesetzter  Richtung,  d.  h.  der  wiederholten  Anoden- 
polarisation, ebenso  leicht  verstehen. 

Es  ist  uns  zunächst  im  Allgemeinen  leicht  verständlich,  dass  die 
Anodenpolarisation  die  unter  der  Wirkung  der  vorläufigen  Kathoden- 
polarisation im  Nerven  entstandenen  Veränderungen  mehr  oder 
weniger  vollständig  beseitigen  muss:   die  im  Katelektrotonusgebiete 
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an  der  polarisirbaren  Grenze  abgeschiedenen  katelektrotonischen 
Ionen  müssen  unter  der  Wirkung  des  Anelektrotonus  sogleich  davon 
entfernt  und  sogar  durch  die  neu  gebildeten  anelektrotonischen  Ionen 
ersetzt  werden. 

Es  ist  weiter  leicht  zu  zeigen,  dass  unsere  Ionenhypothese  nicht 
nur  deu  allgemeinen  Charakter  der  Erscheinungen,  sondern  auch  alle 
Einzelheiten  derselben  ganz  befriedigend  erklärt. 

Wir  haben  in  der  ersten  Abtheilung  gesehen,  dass  die  Anoden- 
polarisation fähig  ist,  die  Erholung  des  durch  eine  anhaltende  Kathoden- 
polarisation veränderten  Nerven  in  hohem  Grade  zu  beschleunigen 
die  hier  zu  beobachtende  starke  Erregbarkeitsherabsetzung,  welche 
einer  langen  Ruhepause  (zuweilen  einer  Stunde  und  mehr)  bedarf, 
um  aus  dem  sich  selbst  überlassenen  Nerven  zu  verschwinden,  kann 
bei  der  Wirkung  der  Anodenpolarisation  schon  im  Verlauf  einiger 
Minuten  zum  Verschwinden  gebracht  werden.  Von  vornherein  könnten 
wir  diese  Thatsache  von  dem  Standpunkte  unserer  Ionenhypothese 
in  zweifacher  Weise  erklären. 

Wir  könnten  erstens  annehmen,  dass  die  Anodenpolarisation  iin 
Stande  ist,  die  katelektrotonischen  Ionen  sich  mit  den  entsprechenden 
anelektrotonischen  vereinigen  zu  lassen  und  so  die  Erholung  des 
Nerven  herbeizuführen.  In  diesem  Falle  würde  also  die  Erholung, 
im  Gegensatz  zu  der  Erholung  des  sich  selbst  überlassenen  Nerven, 
nicht  scheinbar,  sondern  wirklich  sein  müssen.  Die  von  mir 
neuerdings  angestellten  und  in  der  ersten  Abtheilung  (S.  576)  be- 
schriebenen Versuche  haben  aber  gezeigt ,  dass  die  durch  Anoden- 
polarisation bewirkte  Erholung  auch  nur  scheinbar  ist,  und  dass  die 
uns  bekannte  latente  Veränderung  im  Nerven  noch  bestehen  bleibt: 
der  durch  die  Wirkung  der  Anodenpolarisation  erholte  Nerv  reagirt 
auf  die  wiederholte  Kathodenpolarisation  nicht  mit  der  Pflüger' sehen 
Steigerung  des  Reizungseffects,  sondern  nur  mit  der  stark  ausge- 
sprocheneu Erregbarkeitsherabsetzung.  Auf  Grund  dieser  Thatsachen 
müssen  wir  also  zu  der  Ueberzeugung  gelangen,  dass  die  oben  an- 
geführte Erklärung  der  erholenden  Wirkung  der  Anodenpolarisation 
für  unseren  Fall  nicht  zutreffend  ist:  das  Wiederherstellen  der  nor- 
malen Erregbarkeit  kann  erreicht  werden,  ohne  dass  dabei  die  kat- 
elektrotonischen und  die  anelektrotonischen  Ionen  sich  unter  einander 
zu  vereinigen  brauchen. 

Die  zweite  Erklärung,  welche  unsere  Ionenhypothese  für  die  er- 
holende Wirkung   des  Anelektrotonus  zulässt,  besteht  in  der  An- 


Die  depressive  Kathodenwirkung,  ihre  Erklärung  und  ihre  Bedeutung  etc.    601 

nähme,  dass  der  durch  diese  Polarisation  im  Nerven  bewirkte  Er- 
holungsprocess  demjenigen  gleich  ist,  welchen  wir  auch  in  dem  sich 
selbst  überlassenen  Nerven  nur  unter  der  Wirkung  der  Ruhepause 
beobachten;  nur  muss  dieser  Process  bei  der  Anodenpolarisation  viel 
rascher  und  vollständiger  vor  sich  gehen.  Wir  haben  oben  (S.  593) 
gesehen,  dass  die  lange  Zeit  im  Nerven  dauernde  Nachwirkung  einer 
anhaltenden  Kathodenpolarisation  von  der  die  katelektrotonischen 
Ionen  befestigenden  Wirkung  des  kathodischen  Nachstromes  abhängt, 
und  dass  die  Erholung  des  sich  selbst  überlassenen  Nerven  durch 
das  allmälige  Verschwinden  dieses  Nachstromes  bedingt  ist.  Die  er- 
holende Wirkung  der  Anodenpolarisation  wird  also  vollkommen  er- 
klärt, wenn  wir  annehmen,  dass  diese  Polarisation  das  Verschwinden 
des  kathodischen  Nachstromes  beschleunigt.  Da  ich  bei  meiner 
Untersuchung  des  kathodischen  Nachstromes  keine  Gelegenheit  hatte, 
die  Wirkung  der  Anodenpolarisation  in  dieser  Richtung  zu  prüfen, 
so  muss  unsere  Annahme,  wie  gross  ihre  Wahrscheinlichkeit  auch 
sein  mag,  immer  noch  etwas  hypothetisch  bleiben.  Das  kann  uns 
aber  nicht  hindern,  an  unserer  Erklärung  wenigstens  vorläufig  fest- 
zuhalten. 

Wir  müssen  also  die  erholende  Wirkung  der  Anodenpolarisation 
durch  die  Annahme  erklären,  dass  diese  Polarisation  nach  einigen 
Minuten  ihrer  Einwirkung  den  kathodischen  Nachstrom  zum  Ver- 
schwinden bringt  und  so  die  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nerven- 
faser befestigten  Ionen  frei  macht.  Diese  Erklärung  schliesst  aber 
die  Möglichkeit  nicht  aus,  dass  die  Anodenpolarisation,  wenn 
sie  während  einer  längeren  Zeit  auf  den  Nerven  wirkt,  im  Stande 
sein  kann,  die  katelektrotonischen  und  die  anelektrotonischen  Ionen 
zur  Vereinigung  zu  bringen  und  so  zu  der  wirklichen  Erholung  des 
Nerven  zu  führen.  Die  Versuche  haben  uns  in  der  That  gezeigt 
(S.  576),  dass  eine  solche  Wirkung  der  Anodenpolarisation  unzweifel- 
haft vorhanden  ist.  Obgleich  ich  bei  diesen  Versuchen  nicht  dazu 
kommen  konnte,  die  durch  die  vorläufige  Kathodenpolarisation  im 
Nerven  erzeugte  latente  Veränderung  vollständig  zu  eliminiren,  so 
gelang  es  mir  dennoch,  zu  beweisen,  dass  die  Anodenpolarisation  eine 
ganz  deutliche  Tendenz  hat,  diese  Veränderung  in  hohem  Grade  ab- 
zuschwächen. 

Auf  Grund  des  Gesagten  können  wir  also  die  erholende  Wirkung 
der  Anodenpolarisation  von  dem  Standpunkte  unserer  Ionenhypothese 
vollständig  erklären,   wenn  wir  nur  annehmen,  dass  die  Anoden- 
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Polarisation  im  Stande  ist,  zuerst  (nach  einigen  Minuten  ihrer  Ein- 
wirkung) den  im  Nerven  vorhandenen  kathodischen  Nachstrom  ver- 
schwinden zu  lassen  und  dann,  bei  ihrer  weiteren  Wirkung,  die 
katelektrotonischen  und  die  anelektrotonischen  Ionen  wenigstens 
theilweise  zur  Vereinigung  zu  bringen. 

Bis  jetzt  haben  wir  bei  unseren  Betrachtungen  nur  die  erholende 
Wirkung  der  Anodenpolarisation  beachtet,  insofern  dieselbe  sich  bei 
den  Versuchen  äussert,  bei  denen  wir  die  Nervenzustände  vor  und 
nach  der  Anodenpolarisation  unter  einander  verglichen.  Wir  wollen 
jetzt  zu  der  Erklärung  der  Erscheinungen  übergehen,  welche  wir 
bei  der  Vergleichung  der  Nervenerregbarkeit  vor  und  während 
der  Anodenpolarisation  beobachtet  haben. 

Alle  diese  Erscheinungen  können,  wie  wir  es  in  der  ersten  Ab- 
theilung gesehen  haben,  im  folgenden  allgemeinen  Satze  zusammen- 
gefasst  werden:  Verschiedene  Fälle  der  Wirkung  der 
Anodenpolarisation  auf  den  durch  vorläufige  Kathoden- 
polarisation veränderten  Nerven,  bei  denen  wir 
Erregbarkeitssteigerung,  Erregbark  ei  tsh  er  absetzung 
oder  Wirkungslosigkeit  der  Polarisation  beobachten, 
stimmen  alle  unter  einander  darin  überein,  dass  die 
Erregbarkeit  des  Nerven,  welche  Höhe  sie  auch  vor 
der  Anodenpolarisation  haben  möchte,  sogleich  nach 
der  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  die  Höhe 
erreicht  (resp.  bei  zu  starker  Erregbarkeitsher  ab- 
setzung zu  erreichen  strebt),  welche  auch  der  normale 
Nerv  im  Anelektrotonus  annimmt,  als  ob  die  durch  die 
vorläufige  Kathodenpolarisation  im  Nerven  hervor- 
gerufene Veränderung  nicht  mehr  (resp.  nur  in  kleinen 
Spuren)  da  vorhanden  wäre.  Bei  der  Oeffnung  des 
polarisirenden  Stromes  bald  nach  seiner  Schliessung 
kehrt  die  Erregbarkeit  wiederum  zu  derselben  Höhe 
zurück,  welche  sie  uns  vor  der  Schliessung  des  polari- 
sirenden Stromes  zeigte. 

Auf  Grund  unserer  Ionenhypothese  könnten  wir  diesen  Satz 
schon  a  priori  aufstellen. 

Indem  die  Anodenpolarisation  den  im  Nerven  vorhandenen 
kathodischen  Nachstrom  compensirt  und  den  Nerven  in  den  Au- 
elektrotonuszustand  versetzt,  muss  sie  sogleich  die  durch  die  Wirkung 
der  vorläufigen  Kathodenpolarisation  an  der  polarisirbaren  Grenze 
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der  Nervenfaser  abgeschiedenen  und  von  dem  kathodischen  Nach- 
strome festgehaltenen  Ionen  davon  entfernen.  Die  Erregbarkeit  des 
Nerven  müsste  desshalb  sogleich  zur  Norm  zurückkehren.  Da  aber 
die  Anodenpolarisation  den  Nerven  in  Anelektrotonuszustand  versetzt, 
welcher  sich  durch  eine  mehr  oder  weniger  stark  ausgesprochene 
Abschwächung  des  Reizungseffects  charakterisirt,  so  kann  die  Er- 
regbarkeit des  Nerven  unter  der  Wirkung  der  Anoden- 
polarisation nur  die  Höhe  erreichen,  welche  auch  der 
normale  Nerv  im  Anelektrotonus  annimmt,  als  ob  die 
durch  die  vorläufige  Kathodenpolarisation  im  Nerven 
hervorgerufene  Veränderung  nicht  mehr  da  vorhanden 
wäre.  Demgemäss  muss  die  Anodenpolarisation  die 
Erregbarkeit  des  Nerven  steigen  oder  sinken  oder 
endlich  unverändert  bleiben  lassen,  je  nach  dem  Grade 
der  Herabsetzung,  welche  die  Erregbarkeit  des  Nerven 
vor  der  Polarisation  zeigte. 

Da  die  kurze  Anodenpolarisation  nicht  im  Stande  ist,  weder  den 
kathodischen  Nachstrom  zum  Verschwinden  zu  bringen  (dazu  müsste 
die  Polarisation  wenigstens  einige  Minuten  dauern)  noch  die  kat- 
elektrotonischen  und  die  anelektrotonischen  Ionen  sich  unter  einander 
verbinden  zu  lassen  (dazu  ist  eine  anhaltende  Polarisation  nöthig), 
so  muss  die  Unterbrechung  der  Polarisation  nach  kurzer  Zeit  ihrer 
Einwirkung  den  Zustand  wieder  herstellen,  welchen  der  Nerv  vor 
der  Polarisation  zeigte.  Der  kathodische  Nachstrom  muss  nämlich 
wiederum  zum  Vorschein  kommen  und  die  im  Nerven  vorhandenen 
freien  katelektrotonischen  Ionen  an  der  polarisirbaren  Grenze  der 
Nervenfaser  wieder  befestigen.  Bei  der  Oeffnung  des  polari- 
sirenden  Stromes  bald  nach  seiner  Schliessung  muss 
also  die  Erregbarkeit  des  Nerven  wiederum  ungefähr 
zu  derselben  Höhe  zurückkehren,  welche  sie  uns  vor 
der  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  zeigte. 

Auf  Grund  des  Gesagten  bin  ich  also  vollkommen  berechtigt,  zu 
behaupten,  dass  unsere  Ionenhypothese  vollständig  genügt,  um  die 
unter  der  Wirkung  der  wiederholten  Anodenpolarisation  zu  be- 
obachtenden Erscheinungen  in  allen  Einzelheiten  zu  erklären. 


Nun   haben  wir  schon   alle  in  der  ersten  Abtheilung  nieder- 
gelegten Thatsachen  von  unserem  Standpunkte  aus  durchmustert  und 
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Nachwirkung  einer  anhaltenden  Kathodenpolarisation  entspricht  also 
vollkommen  demjenigen,  den  wir  auf  Grund  unserer  Ionenhypothese 
und  der  uns  in  Bezug  auf  den  kathodischen  Nachstrom  bekannten 
Thatsachen  schon  a  priori  voraussehen  könnten. 

C.    Wirkung  der  wiederholten  Polarisation. 

In  Bezug  auf  die  eigenthümliche  Wirkung  der  wiederholten 
Polarisation,  deren  Erklärung  uns  jetzt  beschäftigen  wird,  können 
wir  auch  sehr  gut  mit  unserer  Ionenhypothese  auskommen,  wenn 
wir  nur  eine  neue,  weiter  zu  erörternde  Annahme  machen,  welche 
den  Charakter  der  Nervenpolarisation  etwas  näher  bestimmt.  Bei 
unseren  Erklärungen,  ebenso  wie  auch  früher  bei  der  Beschreibung 
der  Thatsachen,  wollen  wir  die  Erscheinungen  der  wiederholten 
Kathoden-  und  Anodenpolarisation  gesondert  betrachten. 

a)  Wirkung  der  wiederholten  Polarisation  in  der- 
selben Richtung  (wiederholte  Kathodenpolarisation). 

Wir  werden  unsere  Betrachtungen  auch  hier  mit  dem  von  mir 
am  besten  untersuchten  Falle  beginnen.  Nehmen  wir  nämlich  an, 
dass  wir  mit  einem  Nerven  zu  thun  haben,  dessen  Erregbarkeit 
durch  eine  anhaltende  vorläufige  Kathodenpolarisation  herabgesetzt 
war,  und  dem  wir,  nach  der  Unterbrechung  der  Polarisation,  eine 
genügende  Zeit  für  die  Erholung  gegönnt  haben.  Dieser  Nerv  zeigt 
uns  also  eine  schon  ganz  normale  Erregbarkeit.  Wir  wissen  aber, 
dass  ein  solcher  Nerv  keineswegs  als  normal  betrachtet  werden  kann ; 
die  vorläufige  Polarisation  hat  darin  eine  latente  Veränderung  hinter- 
lassen, welche  sich  dadurch  äussert,  dass  der  Nerv  jetzt,  bei 
einer  neuen  Schliessung  des  polarisirenden  Stromes  in  derselben 
Richtung,  d.  h.  bei  einer  neuen  Kathodenpolarisation,  sogleich  eine 
solche  Erregbarkeitsherabsetzung  zeigt,  welche  wir  erst  am  Ende 
der  ersten  Polarisation  beobachtet  hatten.  Bei  der  bald  darauf 
folgenden  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  kehrt  seine  Erreg- 
barkeit wiederum  momentan  zur  Norm  zurück.  Diesen  Thatsachen 
habe  ich  in  der  ersten  Abtheilung  der  vorliegenden  Abhandlung 
eine  besondere  Formulirung  gegeben.  Was  zuerst  die  Erscheinungen 
bei  der  Schliessung  des  für  die  wiederholte  Polarisation  dienenden 
Stromes  betrifft,  so  bin  ich  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass  d  i  e 
Erscheinung  einen  solchen  Charakter  hat,  als  leiste 
die  zweite  Polarisation  im  Laufe  eines  Augenblickes 
dasselbe,   was  die  erste  nur  nach  Ablauf  einer  langen 
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Zeit  zu  bewirken  vermochte.  In  Bezug  auf  die  Erscheinungen 
bei  der  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes  lautet  mein  Schluss: 
Die  Erscheinung  hat  einen  solchen  Charakter,  als 
•würden  im  Nerven  nach  der  Unterbrechung  der  zweiten 
Polarisation  im  Laufe  eines  Augenblickes  dieselben 
Veränderungen  hervorgerufen,  welche  nach  der 
Oeffnung  des  ersten  polarisirenden  Stromes  nur  nach 
Ablauf  einer  langen  Zeit  stattgefunden  haben.  Indem 
ich  weiter  die  Erscheinungen  bei  der  Schliessung  und  bei  der 
Oeffnung  des  Stromes  zusammenfasste,  habe  ich  den  folgenden  Satz 
aufgestellt:  Wir  können  also  sagen,  dass  der  Nerv,  nach- 
dem er  unter  der  Wirkung  der  ersten  Polarisation 
eine  sich  langsam  und  allmälig  entwickelnde  Erreg- 
barkeitsherabsetzung und  eine  ebenso  langsam  und 
allmälig  fortschreitende  Erholung  erlitten  hat,  diese 
von  ihm  durchgemachte  Er-regbarkeitsherabsetzung 
und  Erholung  in  sich  gleichsam  in  einem  latenten  und 
dabei  sehr  labilen  Zustande  verbirgt:  jede  neue  Pola- 
risation lässt  die  latente  Veränderung  momentan  in 
wirkliche  Erregbarkeits  her  ab  Setzung  übergehen, 
während  jede  Oeffnung  des  polarisirenden  Stromes 
die  Erregbarkeitsherabsetzung  ebenso  momentan  in 
den  latenten  Zustand  überführt. 

Um  diese  Erscheinungen  von  dem  Standpunkte  unserer  Ionen- 
hypothese (erregbarkeitsherabsetzende  Wirkung  der  katelektrotonischen 
Ionen)  zu  erklären,  müssen  wir  annehmen,  dass  die  katelektro- 
tonischen Ionen,  welche  sich  während  der  Erholungs- 
2ei t  von  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser 
entfernt  haben,  sich  mit  den  entsprechenden  an- 
elektrotonischen  Ionen  nicht  vereinigen,  sondern 
während  einer  unbestimmt  langen  Zeit  im  Nerven 
frei  bleiben  und  so  den  Dissociationsgrad  der  strom- 
leitenden Nervensubstanz  im  Vergleich  mit  der  Norm 
vergrössern,  und  zwar  desto  mehr,  je  länger  die  vor- 
läufige Kathodenpolarisation  dauerte.  Das  ist  nämlich 
die  Annahme,  welche  uns  alle  eigentümlichen  Erscheinungen  der 
wiederholten  Polarisation  nicht  nur  erklären,  sondern  sogar  sehr 
leicht  a  priori  voraussehen  lässt.  Ich  muss  jedenfalls  zugestehen, 
dass  diese  Annahme  von  mir  nur,  sozusagen,  ad  hoc  gemacht  ist. 

40* 
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geführten  Vorsieh tsmaassregeln  bedingt  sind.  Wenigstens  bin  ich, 
seitdem  mir  die  Erscheinungen  der  depressiven  Kathodenwirkung 
bekannt  sind,  keinem  Falle  begegnet,  in  welchem  ich  nicht  im 
Stande  wäre,  die  Pflüger 'sehen  Erscheinungen  schön  und  sieber 
zu  demonstriren. 

Die  depressive  Kathodenwirkung  habe  ich  ausserdem  schon  längst 
als  eine  in  theoretischer  Hinsicht  sehr  wichtige  Erscheinung  aner- 
kannt und  sie  für  die  Lösung  vieler  Aufgaben  der  Elektrophysio- 
logie  in  ausgedehnter  Weise  benutzt1).  Bei  dieser  theoretischen 
Verwendung  der  depressiven  Kathodenwirkung  musste  ich  mich  dann 
selbstverständlich  nur  auf  das  thatsächliche  Material  stützen,  weil 
die  in  der  vorliegenden  Abhandlung  entwickelte  Erklärung  der  de- 
pressiven Kathodenwirkung  dann  von  mir  noch  nicht  ausgearbeitet 
war.  Wenn  auch  meine  neue  Erklärung  der  depressiven  Kathoden- 
wirkung das  Wesentliche  der  von  mir  dort  auseinandergesetzten  An- 
sichten unberührt  lässt,  so  ist  es  doch  interessant  zu  verfolgen,  in 
welchem  Grade  die  Discussion  der  in  der  erwähnten  Monographie 
behandelten  Fragen  durch  unsere  Ionenbypothese  beeinflusst  wird. 

In  der  oben  citirten  Arbeit  habe  ich  eine  ausgedehnte  Versuchs- 
reihe mit  der  Reizung  des  Nerven  durch  intermittirende  Kettenströme 
angestellt.  Die  Eigenthümlichkeit  meiner  Versuchsmethode  bestand 
darin,  dass  der  von  mir  speciell  zu  diesem  Zwecke  construirte  Unter- 
brecher einen  intermittirenden  Strom  zu  erzeugen  gestattete,  in 
welchem  die  Unterbrechungszeiten,  bei  einer  verhältnissmässig  kleinen 
Anzahl  der  Unterbrechungen  (von  65  bis  136  Unterbrechungen  per 
Secunde),  überhaupt  sehr  kurz  gemacht  und  zudem  in  weiten  Grenzen 
regulirt  werden  konnten.  Die  Versuche  der  Reizung  des  Nerven 
mit  solchen  Strömen  haben  mir  ergeben,  dass  der  intermittirende 
Strom  bei  einer  bestimmten,  je  nach  den  Bedingungen  der  Versuche 
verschiedenen,  kleinen  Dauer  der  Unterbrechungen  auf  den  Nerven 
ganz  ebenso  wirkt  wie  auch  der  constaute  Strom,  d.  h.  nur  Anfangs- 
zuckungen gibt.  Die  tetanische  Erregung  des  Nerven  bekommt  man 
nur  dann,  wenn  man  die  Dauer  der  Unterbrechungen  vergrössert 

Ein  solches  Resultat  zeigt  uns  also,  dass  nur  der  erste  aus  einer 
ganzen  Reihe  der  gleichartigen  Stromstösse  auf  den  Nerven  erregend 


1)  Br.  Werigo,  Effecte  der  Nervenreizung  durch  intermittirende  Ketten- 
ströme. Ein  Beitrag  zur  Theorie  des  Elektrotonus  und  der  Nervenerregung. 
Berlin  1891.    Verlag  von  A.  Hirschwald. 
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wirkt,  während  alle  übrigen  ganz  wirkungslos  bleiben.  Da  alle  Reiz- 
stösse,  als  physikalische  Reizungsursache  betrachtet,  vollkommen 
gleichartig  sind ,  so  könnte  unser  Resultat  nur  dadurch  erklärt 
werden,  dass  jeder  Stromstoss  eine  solche  Erregbarkeitsherabsetzung 
im  Nerven  hinterlässt,  welche  die  Reizung  durch  nachfolgende  Stösse 
unwirksam  macht.  Da  wir  ferner  die  Anfangszuckungen  nur  bei 
einer  bestimmten,  kleinen  Dauer  der  Unterbrechungen  erzielen  konnten, 
so  mussten  wir  weiter  annehmen,  dass  die  nach  jedem  Stromstosse 
im  Nerven  hinterlassene  Erregbarkeitsherabsetzung  nur  kurze  Zeit 
dauert  und  eine  stark  ausgesprochene  Tendenz  zum  Verschwinden 
zeigt.  Es  ist  leicht  zu  sehen,  dass  diese  beiden  Annahmen  voll- 
kommen genügen,  um  die  von  uns  beobachteten  Effecte  der  Nerven- 
reizung mit  intermittirenden  Strömen  in  einer  befriedigenden  Weise 
zu  erklären. 

Die  vollständige  Analogie  der  Erscheinungen,  welche  bei  der 
Reizung  des  Nerven  durch  unseren  intermittirenden  Strom  einerseits 
und  durch  Schliessungen  des  constanten  Stromes  andererseits  be- 
obachtet werden,  hat  mich  weiter  gezwungen,  anzunehmen,  dass  keine 
principiellen  Unterschiede  zwischen  der  Wirkung  des  constanten 
Stromes  und  derjenigen  des  intermittirenden  Stromes  bestehen.  Dess- 
halb  konnte  ich  die  oben  angeführte  Erklärung  der  von  mir  bei  der 
Wirkung  des  intermittirenden  Stromes  beobachteten  Anfangszuckung 
nur  dann  als  begründet  betrachten,  wenn  es  möglich  wäre,  dieselbe 
Erklärung  auch  auf  die  Schliessurgszuckung  bei  der  Wirkung  des 
constanten  Stromes  zu  übertragen.  Indem  ich  den  Leser  in  Bezug 
auf  alle  Einzelheiten  auf  meine  oben  citirte  Monographie  verweisen 
muss,  will  ich  hier  nur  die  allgemeine  Vorstellung  wiedergeben,  zu 
der  ich  damals  auf  Grund  des  von  mir  gesammelten  tbatsächlichen 
Materials  gekommen  bin,  weil  dieselbe  eine  unmittelbare  Beziehung 
zu  der  depressiven  Kathodenwirkung  hat. 

Ich  habe  nämlich  der  Erklärung  der  an  der  Kathode  des 
Stromes  (sowohl  des  constanten  als  auch  des  intermittirenden)  zu 
beobachtenden  Erscheinungen  folgende  zwei  Annahmen  zu  Grunde 
gelegt. 

Erstens  habe  ich  angenommen,  dass  der  Katelektrotonus 
fähig  ist,  den  Nerven  fortwährend  und  zwar  ganz  un- 
abhängig von  seinen  Schwankungen  zu  erregen. 

Zweitens  habe  ich  auch  angenommen,  dass  der  Katelektro- 
tonus  die    Fähigkeit  besitzt,    eine    sogleich    nach    der 
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Schliessung  des  Stromes  entstehende  und  im  Laufe 
der  Stromwirkung  stets  progressirende  Erregbarkeits- 
abnahme hervorzurufen,  und  zwar  eine  solche,  welche 
im  Nerven  einige  Zeit  nach  der  Unterbrechung  des 
Stromes  verbleibt. 

Die  erste  von  diesen  Annahmen  enthält  nichts  Neues  und  wurde 
schon  vor  mir  von  vielen  Autoren  gemacht  (die  betreffenden  Literatur- 
angaben kann  der  Leser  in  meiner  Monographie  finden).  Sie  fand 
aber  keine  weitere  Verbreitung,  weil  sie  mit  dem  allgemein  an- 
erkannten Erregungsgesetz  von  du  Bois-Reymond  im  Wider- 
spruche zu  stehen  schien. 

Die  zweite  Annahme  war  neu  und  gründete  sich  auf  die  mir 
aus  meiner  alten  Arbeit  in  Bezug  auf  die  depressive  Kathoden  - 
Wirkung  bekannten  Thatsachen,  welche  ich  jetzt  in  der  ersten  Ab- 
theilung der  vorliegenden  Abhandlung  in  einer  neuen  Form  be- 
schrieben habe.  Diese  Annahme  enthält  aber  augenscheinlich  etwas 
mehr,  als  es  den  wirklich  von  mir  gefundenen  Thatsachen  entspricht. 
Während  die  depressive  Kathodenwirkung  von  mir  nur  als  ein 
zweites  Stadium  der  im  Katelektrotonus  zu  beobachtenden  Er- 
scheinungen constatirt  wurde,  deren  erstes  Stadium  in  der  Pflüger  - 
schen  katelektrotonischen  Steigerung  des  Reizungseffectes  besteht, 
habe  ich  in  meinem  Satze  behauptet,  dass  die  katelektrotonische 
Erregbarkeitsdepression  schon  vou  den  ersten  Momenten  der  Stroni- 
wirkung  ab  im  Nerven  entsteht,  um  später  nur  an  Grösse  immer 
mehr  und  mehr  zuzunehmen. 

Diese  Behauptung  habe  ich  nur  desshalb  aufgestellt,  weil  sie 
für  die  Erklärung  der  Erscheinungen  nothwendig  war,  und  es  kostete 
mir  viel  Mühe,  um  derselben  eine  mehr  oder  weniger  solide,  that- 
sächliche  Stütze  in  dem  experimentalen  Theile  meiner  Monographie 
zu  geben.  Von  dem  Standpunkte  unserer  Ionenhypothese  ist  aber 
diese  Annahme  schon  von  vornherein  als  vollkommen  berechtigt  zu 
betrachten:  die  Ansammlung  der  erregbarkeitsherabsetzenden  kat- 
elektrotonischen Ionen  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser 
muss  im  Katelektronusgebiete  sogleich  nach  der  Schliessung  des 
Stromes  beginnen  und  im  Laufe  der  Zeit  nur  wachsen.  Somit 
könnte  die  theoretische  Grundlage,  worauf  ich  meine  Erklärung  der 
im  Katelektrotonus  zu  beobachtenden  Erscheinungen  gebaut  hatte, 
leicht  und  einfach  gewonnen  werden,  wenn  mir  dann  die  von  mir 
jetzt  entwickelte  Ionenhypothese  zur  Verfügung  stände. 
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In  einem  ebenso  hohen  Grade  werden  auch  alle  Erklärungen 
erleichtert,   welche  sich  auf  die  oben  formulirte  Grundlage  stützen. 

Was  zuerst  die  reizende  Wirkung  des  constanten  Stromes  be- 
trifft, so  ist  es  vollkommen  begreiflich,  dass  der  Katelektrotonus, 
obwohl  er  fähig  ist,  den  Nerven  fortwährend  zu  erregen,  die 
wirklichen  Reizungseffecte  nur  im  Momente  der  Stromschliessung  er- 
zeugen kann:  die  sich  von  dem  Momente  der  Strom- 
schliessung an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nerven- 
faser sammelnden  katelektrotonischen  Ionen  setzen 
bald  die  Erregbarkeit  des  Nerven  so  weit  herab,  dass 
der  durch  den  Strom  erzeugte  Katelektrotonus  schon 
unter  die  Reizschwelle  des  Nerven  zu  liegen  kommt, 
d.  h.  schon  zu  schwach  ist,  um  den  Nerven  weiter  zu 
erregen.  Die  erregende  Wirkung  des  Katelektrotonus 
äussert  sich  dann  nur  darin,  dass  der  Reizungseffect 
der  an  die  katelektrotonische  Nervenstrecke  appli- 
cirten  Inductionsschläge  gesteigert  erscheint  (das 
erste  Pf  lüg  er 'sehe  Stadium  der  Eflfectsteigerung  im  Katelektro- 
tonus). Dieser  Zustand  kann  auch  nicht  lange  dauern, 
da  sie  sich  in  immer  wachsender  Zahl  an  der  polarisir- 
baren Grenze  sammelnden  Ionen  die  Erregbarkeit  des 
Nerven  mehr  oder  weniger  schnell  so  weit  herab- 
setzen, dass  dadurch  die  erregende  Wirkung  des  Kat- 
elektrotonus übercompensirt  wird  und  die  Reizungs- 
effecte gegenüber  der  Norm  abgeschwächt  erscheinen 
(das  zweite  Stadium  der  depressiveu  Kathodenwirkung). 

In  einem  noch  höheren  Grade  werden  alle  diejenigen  Be- 
trachtungen, welche  sich  auf  die  Frage  über  die  Reizung  des  Nerven 
durch  den  intermittirenden  Strom  beziehen,  durch  die  Einführung 
der  neuen  Ionenhypothese  vereinfacht. 

Was  die  Möglichkeit  betrifft,  bei  der  Wirkung  des  inter- 
mittirenden Stromes  ebensolche  Effecte  (Anfangszuckung)  wie  auch 
bei  der  Wirkung  der  constanten  Durchströmung  zu  erzielen,  so  er- 
klärt sich  dieselbe  ganz  einfach.  Wenn  die  Unterbrechungen  des 
Stromes  so  kurz  sind,  dass  die  sich  im  Katelektrotonus  während  der 
Wirkung  der  Stromstösse  ansammelnden  Ionen  keine  genügende 
Zeit  finden,  um  sich  von  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser 
zu  entfernen  und  dadurch  die  herabgesetzte  Nervenerregbarkeit  auf 
ihre  normale  Höhe  wiederkehren  zu  lassen,  dann  muss  der  inter- 

E-  P  f  1  ft  g  e  r  ,  A rchiv  fQr  Physiologie    Bd.  84.  41 


610  Br.  Weiigo: 

mittirende  Strom  nur  Anfangszuckungen  geben.  Wenn  die  Unter- 
brechungen eine  solche  Dauer  haben,  welche  die  Fortschaffung  der 
Ionen  von  der  pol ari sirbaren  Grenze  in  genügender  Weise  gestattet, 
so  muss  der  intermittirende  Strom  im  Gegentheil  deu  Nerven 
tetanisch  erregen,  weil  jeder  Stromstoss  den  schon  erholten  Nerven 
trifft.  Von  diesem  Standpunkte  aus  besteht  der  Unter- 
schied in  der  Wirkungsweise  des  constanten  und  des 
intermittirenden  Stromes  nicht  darin,  dass  die  Strom- 
dichtigkeit in  dem  ersten  Falle  constant  bleibt  und 
in  dem  zweiten  beständigen  Schwankungen  unter- 
worfen ist  (wie  es  bis  jetzt  allgemein  anerkannt  ist), 
sondern  lediglich  darin,  dass  die  Unterbrechungen  in 
dem  ersten  Falle  fehlen,  während  sie  in  dem  zweiten 
vorhanden  sind.  Die  Unterbrechungen  gewähren 
nämlich  den  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nerven- 
faser befindlichen  Ionen  die  Möglichkeit,  mehr  oder 
weniger  vollständig  davon  fortgeschafft  zu  werden. 
In  Folge  dessen  ist  der  intermittirende  Strom  unter 
entsprechenden  Bedingungen  (bei  genügender  Unter- 
brechungsdauer) fähig,  eine  tetanische  Reaction  im 
Nerven  hervorzurufen,  was  für  den  constanten  Strom, 
wo  die  einmal  angesammelten  Ionen  nicht  mehr  im 
Stande  sind,  sich  von  der  polarisirbaren  Grenze  der 
Nervenfaser  zu  entfernen,  unmöglich  erscheint. 

Besonders  lehrreich  und  für  unsere  Erklärung  der  erregenden 
Wirkung  des  Stromes  besonders  günstig  sind  die  Erscheinungen,  die 
ich  gefunden  habe,  indem  ich  den  Einfluss  der  verschiedenartigsten 
Bedingungen  auf  die  Effecte  der  Nervenreizung  durch  intermittirende 
Ströme  untersuchte.  In  Bezug  auf  viele  Einzelheiten,  die  ich  bei 
dieser  Untersuchung  ermittelt  habe,  muss  ich  den  Leser  auf  meine 
Monographie  verweisen.  Ich  werde  mich  hier  nur  darauf  be- 
schränken, was  unbedingt  nothwendig  ist,  um  die  Bedeutung  der 
depressiven  Kathoden  Wirkung  und  der  sie  erklärenden  Ionenhypothese 
für  diese  Erscheinungen  klarzulegen. 

Bei  der  Untersuchung  der  Effecte  der  Nervenreizung  durch  den 
intermittirenden  Strom  habe  ich,  wie  schon  oben  gesagt,  gefunden, 
dass  die  Reaction  des  Nerven  auf  diese  Reizung  sowohl  in  der  An- 
fangszuckung (bei  kleiner  Unterbrechungsdauer)  als  auch  in  dem 
anhaltenden  Tetanus  (bei  verhältnissmässig  grosser  Dauer  der  Unter- 
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brechungen)  bestehen  kann.  Ich  war  dabei  immer  im  Stande,  diese 
oder  jene  Reaction  des  Nerven  ganz  willkürlich  herbeizuführen; 
dazu  war  es  mir  nur  nöthig,  den  Unterbrecher  auf  eine  passende 
Weise  aufzustellen.  Es  hat  sich  bei  meinen  Versuchen  herausgestellt, 
dass  die  Unterbrechungsdauer  nicht  die  einzige  Bedingung  ist,  welche 
die  Reactionsweise  des  Nerven  auf  die  Reizung  durch  intermittirende 
Ströme  bestimmt :  bei  einer  und  derselben  Unterbrechungsdauer  kann 
die  Reizung,  je  nach  den  Versuchsbedingungen,  eine  Anfangszuckung 
oder  einen  anhaltenden  Tetanus  hervorrufen.  Die  Untersuchung  der 
Bedingungen,  welche  die  Effecte  der  Nervenreizung  durch  inter- 
mittirende Ströme  beeinflussen,  hat  sich  als  sehr  wichtig  erwiesen, 
da  sie  mir  damals  ermöglichte,  ganz  sicher  zu  beweisen,  dass  die 
Ursache  der  Anfangszuckung  nur  in  der  depressiven  Kathodenwirkung 
zu  suchen  ist. 

In  der  ersten  Abtheilung  dieser  Abhandlung,  wo  die  mir  schon 
längst  bekannten  Thatsachen  beschrieben  sind,  haben  wir  gesehen, 
dass  die  depressive  Kathodenwirkung  eine  grosse  Mannigfaltigkeit  in 
ihren  Aeusserungen  darbietet.  Wir  haben  da  auch  die  Bedingungen 
kennen  gelernt,  welche  uns  gestatten,  diese  oder  jene  Erscheinung 
nach  Belieben  hervorzurufen.  Indem  ich  mich  auf  alle  diese  That- 
sachen stützte,  habe  ich  versucht,  den  Nerven  mit  meinem  inter- 
mittirenden  Strom  bei  solchen  Bedingungen  zu  reizen,  von  denen 
ich  schon  von  vornherein  wusste,  dass  sie  die  depressive  Kathoden« 
Wirkung  des  reizenden  Stromes  entweder  verstärken  oder  abschwächen. 
Diese  Untersuchung  habe  ich  nämlich  in  der  Hoffnung  angestellt, 
dass  es  dabei  gelungen  sein  wird,  die  wahre  Ursache  der  Anfangs- 
zuckung zu  ermitteln:  wenn  wir  voraussetzen,  dass  die  Anfangs- 
zuckung, wie  ich  es  schon  oben  angenommen  habe,  durch  die 
depressive  Kathodenwirkung  bedingt  ist,  so  ist  es  augenscheinlich 
zu  erwarten,  dass  alle  Bedingungen,  welche  im  Stande  sind,  diese 
Wirkung  zu  verstärken,  das  Auftreten  der  Anfangszuckungen,  und 
dass  umgekehrt  alle  Bedingungen,  welche  dieselbe  abschwächen,  das 
Auftreten  der  Tetani  begünstigen  müssen.  Eine  ausgedehnte,  nach 
diesem  Plane  ausgeführte  Untersuchung  hat  nun  in  der  That  meine 
Erwartungen  vollkommen  bestätigt  und  damit  einen  wichtigen  Beweis 
zu  Gunsten  meiner  Erklärung  der  Anfangszuckung  erbracht. 

Hier,  ebenso  wie  auch  in  den  früher  erörterten  Fällen,  ist  das 
Wesen  meiner  Betrachtungen,  die  ich  damals  an  die  erwähnten  Ver- 
suche anknüpfte,  durch   meine  neue  Ionenhypothese  nicht  berührt: 

41* 
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diese  Hypothese  bat  nur  das  Verstand üiss  der  Erscheinungen  in 
ungemein  grossem  Grade  erleichtert.  Um  das  zu  zeigen,  will  ich 
aus  dem  grossen  thatsächlichen  Material,  welches  in  meiner  Mono- 
graphie enthalten  ist;  einige  Beispiele  auswählen  und  sie  von  dem 
von  uns  jetzt  angenommenen  Standpunkte  der  Ionenhypothese  er- 
örtern. Als  solche  Beispiele  kann  uns  die  Abhängigkeit  der  Effecte 
der  Nervenreizung  durch  intermittirende  Ströme  von  der  vorläufigen 
Kathodenpolarisation,  von  der  Kathodenpolarisation  und  von  der 
Ahodenpolarisation  dienen. 

Was  die  Wirkung  der  vorläufigen  Kathodenpolarisation  betrifft, 
•so  habeti  mich  die  Versuche  zu  der  Aufstellung  des  folgenden  Satzes 
geführt 

Vierter  Satz.  Mittelst  einer  mehr  oder  minder  an- 
haltenden vorläufigen  Kathodenpolarisation  können 
wir  immer  den  Nerven  in  einen  solchen  Zustand  ver- 
setzen, in  welchem  der  intermittirende  Strom  mit 
minimalen  und  kurzen1^  Unterbrechungen  nicht  eine 
tetanische  Erregung,  wie  man  sie  vor  der  Polarisati  on 
beobachtete,  sondern  bloss  eine  Anfangszuckung  her- 
vorruft (Seite  83). 

Wenn  die  Reizung  des  Nerven  mit  intermittirendem  Strome  einea 
anhaltenden  Tetanus  gibt,  so  kann  das  von  dem  Standpunkte  unserer 
Ionenhypothese  nur  desshalb  geschehen,  weil  die  sich  im  Katelektro- 
tonus  an  der  polarisirbaren  Grenze  ansammelnden  erregbarkeitsherab- 
setzenden Ionen  während  der  Unterbrechungen  des  Stromes  in  ge- 
nügendem Grade  fortgeschafft  werden,  so  dass  die  Erregbarkeit,  welche 
der  Nerv  am  Ende  jeder  Unterbrechung  zeigt,  hoch  genug  ist,  um  die 
wirksame  Reizung  des  Nerven  durch  Stromstösse  zuzulassen.  Bei  der 
Reizung  des  normalen  (d.  h.  der  Wirkung  des  Stromes  noch  nicht  unter- 
worfenen) Nerven  kann  schon  eine  verhältnismässig  unbedeutende 
Fortschaffung  der  Ionen  dazu  ausreichend  sein.  Die  Ionenmenge, 
welche  die  Stromstösse  des  intermittirenden  Stromes  in  diesem  Falle 
an  der  polarisirbaren  Grenze  abscheiden,  ist  verhältnissmässig  gering 
da  dieselbe  nur  durch  die  elektrolytische  Wirkung  des  reizenden 
Stromes  selbst  bestimmt  wird.    Die  Erregbarkeitsherabsetzung,  welche 


1)  So  habe  ich  in  meiner  Monographie  die  Dauer  der  Unterbrechungen  be- 
zeichnet, welche  etwas  grosser  war  als  die  mit  Hülfe  meines  Unterbrechers  ra 
erreichende  minimale  Dauer  derselben. 
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diese  Ionen  bewirken,  muss  d esshalb  auch  nur  verhältnismässig 
gering  sein.  Eine  kleine  Erregbarkeitssteigerung,  d.  h.  die  Fort« 
Schaffung  einer  nur  unbedeutenden  Menge  der  Ionen,  welche  leicht 
ijn  Verlaufe  einer  sogar  sehr  kurzen  Unterbrechung  ,  des  Stromes 
verwirklicht  werden  kann,  muss  dann  vollkommen  genügen,  um  die 
Wirksamkeit  aller  Stromstösse  zu  sichern.  Wir  wissen  ferner,  dass 
die  vorläufige  Kathodenpolarisation  die  Menge  der  freien  Ionen  im 
Nerven  bedeutend  vergrössert.  Bei  Reizung  des  durch  die  vor- 
läufige Kathodenpolarisation  veränderten  Nerven  muss  also  jeder 
Stoss  des  intermittirenden  Stromes  nicht  nur  diejenigen  Ionen,  welche 
durch  die  elektrolytische  Wirkung  des  reizenden  Stromes  selbst  er- 
zeugt werden,  sondern  auch  die  bedeutend  grössere  Menge  der  dank 
der  vorläufigen  Kathodenpolarisation  disponibel  gewordenen  Ionen 
an  der  polarisirbaren  Grenze  abscheiden  lassen.  Die  Ionenmenge, 
welche  sich  jetzt  an  der  Kathode  der  Stromstösse  sammelt,  ist  also 
im  Vergleich  mit  dem  normalen  Nerven  bedeutend  vergrössert,  und 
demgemäss  ist  die  Erregbarkeit  des  Nerven  in  viel  höherem  Grade 
herabgesetzt.  Die  Unterbrechungen  des  intermittirenden  Stromes, 
welche  früher,  vor  der  Polarisation,  eine  genügende  Dauer  hatten, 
um  die  für  das  Erzielen  der  anhaltenden  Tetani  nöthige  Fortschaffung 
der  Ionen  zuzulassen,  können  jetzt,  nach  der  vorläufigen  Polarisation, 
dazu  schon  nicht  mehr  ausreichend  sein,  mit  anderen  Worten  kann 
der  Strom,  der  vor  der  Polarisation  anhaltende  Tetani 
hervorrief,  jetzt,  nach  der  Polarisation,  nur  Anfangs- 
zuckungen geben. 

Auf  Grund  der  Versuche  mit  Kathodenpolarisation  habe  ich  in 
meiner  Monographie  den  folgenden  Satz  aufgestellt: 

„Siebenter  Satz.  Die  Polarisation  durch  die  Kathode 
versetzt  den  Nerven  in  einen  Zustand,  in  welchem  er 
fähig  wird,  mit  Anfangszuckungen  gegen  die  Reizung 
durch  solche  intermittirende  Ströme  zu  reagiren,  die 
vor  und  nach  der  Polarisation  anhaltende  Tetani  her- 
vorriefen."    (Seite  99.) 

Ich  habe  bei  diesen  Versuchen  den  Nerven  so  gereizt,  dass  der 
intermittirende  Strom  entweder  allein  auf  den  Nerven  wirkte 
(Reizung  ohne  Polarisation),  oder  sich  auf  den  im  Nerven  beständig 
fliessenden  constanten  Strom  superponirte  (Reizung  während  der 
Polarisation).  Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden  Fällen  bestand 
also  darin,  dass  die  Untersuchungen  in  dem  ersten  Falle  ganz  frei 
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von  der  Wirkung  auf  den  Nerven  irgend  welches  von  aussen 
kommenden  Stromes  blieben,  während  in  dem  zweiten  Falle  der 
polarisirende  Strom  auch  während  der  Unterbrechungen  im  Nerven 
vorhanden  war.  Dieser  polarisirende  Strom,  indem  er  den  Nerven 
in  einen  ununterbrochen  fortdauernden  Katelektrotonuszustand  ver- 
setzte, musste  augenscheinlich  die  durch  jeden  Stoss  des  inter- 
mittirenden  Stromes  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nervenfaser 
abgeschiedenen  Ionen  auch  während  der  Unterbrechungszeiten  an 
ihren  Stellen  festhalten  oder  jedenfalls  ihre  Entfernung  davon  in 
einem  mehr  oder  weniger  hohen  Grade  verzögern.  Die  während 
der  Unterbrechungen  vor  sich  gehende  Wiederherstellung  der  durch 
die  Stromstö68e  herabgesetzten  Erregbarkeit  muss  folglich  bei  der 
Reizung  des  Nerven  während  der  Polarisation  nicht  so  be- 
trächtlich wie  vor  und  nach  der  Polarisation  sein:  an- 
haltende Tetani,  welche  uns  die  Reizung  des  Nerven 
ohne  Polarisation  gab,  müssen  also  während  der 
Polarisation  in  Anfangszuckungen  übergehen. 

Bei  den  Versuchen,  welche  ich  mit  der  Anodenpolarisation  aus- 
geführt habe,  wurden  von  mir  die  Resultate  erzielt,  welche  in  dem 
folgenden  Satze  zusammengefasst  sind: 

„Achter  Satz.  Die  Polarisation  durch  die  Anode 
bringt  den  Nerven  in  einen  solchen  Zustand,  in 
welchem  er  fähig  wird,  mit  Tetani  gegen  die  Reizung 
durch  solche  intermittirende  Ströme  zu  reagiren, 
welche  vor  und  nach  der  Polarisation  Anfangszuckungen 
hervorrufen.*4    (Seite  104.) 

Die  hierher  gehörigen  Versuche  unterscheiden  sich  von  den  so- 
eben erörterten  nur  dadurch,  dass  beide  für  unsere  Versuche  dienenden 
Ströme  (der  polarisirende  und  der  reizende  intermittirende  Strom) 
einander  entgegengesetzt  gerichtet  waren.  Bei  der  Reizung  ohne 
Polarisation  war  also  der  Nerv  während  der  Unterbrechungen 
keiner  Stromwirkung  unterworfen;  bei  der  Reizung  während  der 
Polarisation  haben  wir  aber  mit  einem  solchen  Falle  zu  thun  gehabt, 
wo  der  Nerv  sich  während  jedes  Stromstosses  im  Katelektrotonus-, 
während  jeder  Unterbrechung  im  Anelektrotonuszustande  befand 
(der  polarisirende  Strom  war  selbstverständlich  in  allen  Fällen 
schwächer  als  der  reizende  intermittirende  Strom).  Es  ist  augenschein- 
lich, dass  der  während  der  Unterbrechungsdauer  im  Nerven  vorhandene 
Anelektrotonus   die  sich  an  der  polarisirbaren  Grenze  der  Nerven- 
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faser  unter  der  Wirkung  jedes  Strorastosses  sammelnden  katelektro- 
tonischen  Ionen  rasch  von  dieser  Grenze  entfernen  und  die  normale 
Nervenerregbarkeit  wiederherstellen  musste:  die  Reizung  des 
Nerven  während  der  Polarisation  muss  also  anhaltende 
Tetani  anstatt  Anfangszuckungen  geben. 

Ich  glaube,  dass  es  ganz  überflüssig  ist,  die  weiteren  Beispiele 
anzuführen.  Das  Gesagte  zeigt  uns  klar  genug,  wie  es  mir  gelungen 
war,  die  Bedeutung  der  depressiven  Eathodenwirkung  für  das  Zu- 
standekommen der  bei  der  Reizung  des  Nerven  durch  unsere  inter- 
roittirenden  Ströme  zu  beobachtenden  Anfangszuckung  zu  beweisen, 
und  in  welchem  Grade  meine  Ionenbypothese  das  Verständniss  der 
Erscheinungen  erleichtert. 

Jetzt  kann  ich  schon  die  von  mir  in  der  vorliegenden  Abhand- 
lung aufgestellte  Aufgabe  als  erledigt  betrachten.  Ich  habe  in  der 
That  die  von  mir  in  Bezug  auf  die  depressive  Kathodenwirkung 
gefundenen  Thatsachen  beschrieben  (erste  Abtheilung),  eine  neue 
Hypothese  (Ionenhypothese)  für  die  Erklärung  dieser  Thatsachen 
aufgestellt  (dritte  Abtheilung)  und  endlich  die  von  mir  schon  längst 
anerkannte  Bedeutung  der  depressiven  Kathodenwirkung  für  Elekto- 
physiologie  von  dem  Standpunkte  dieser  Ionenhypotbese  in  allge- 
meinen Zügen  skizzirt  (vierte  Abtheilung).  Dabei  hat  es  sich  er- 
wiesen, wie  ich  es  übrigens  schon  längst  in  meiner  Monographie  aus- 
einandergesetzt habe,  dass  die  Einführung  der  depressiven  Kathoden- 
wirkung in  den  Kreis  der  Grunderscheinungen,  welche  sich  auf  das 
Gebiet  der  elektrischen  Nervenreizung  beziehen,  dieses  grosse  Gebiet 
der  mannigfaltigen  Thatsachen,  nämlich  alle  Thatsachen,  welche  in 
Bezug  auf  Kathodenwirkung  bekannt  sind ,  in  einem  neuen  Lichte 
erscheinen  lässt.  Alle  diese  Thatsachen  können  jetzt  nicht  nur  er- 
klärt, sondern  sogar  a  priori  vorausgesehen  werden.  Dazu  ist  es 
nur  nöthig,  die  Her  mann' sehe  Theorie  des  galvanischen  Elektro- 
tonus  als  Grundlage  für  unsere  Betrachtungen  zu  stellen  und  ihr 
noch  folgende  beide  Sätze  hinzuzufügen: 

1.  Der  Katelektrotonus  ist  fähig,  den  Nerven  fort- 
während zu  erregen; 

2.  die  sich  im  Katelektrotonus  an  der  polarisir- 
baren  Grenze  der  Nervenfaser  sammelnden  Ionen  setzen 
die  Erregbarkeit  des  Nerven  herab. 
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Dieser  zweite  Satz  ist  so  ausgedrückt,  als  ob  wir  die  in  der 
vorliegenden  Abhandlung  entwickelte  Ionenhypothese  als  sichergestellt 
betrachteten.  Wenn  wir  in  dieser  Beziehung  vorsichtig  sein  wollen, 
dann  können  wir  diesen  zweiten  Satz  so  formuliren: 

2.  Der  Katelekrotonus  ruft  eine  mit  der  Zeit  stets 
progressirende  Erregbarkeitsherabsetzung  iin  Nerven 
hervor,  und  zwar  so,  als  ob  diese  Erregbarkeitsherab- 
setzung durch  die  sich  an  der  polarisirbaren  Grenze 
der  Nervenfaser  sammelnden  Ionen  bewirkt  würde. 

Wenn  wir  das  Alles  als  Grundlage  für  unsere  Betrachtungen 
annehmen,  dann  können  wir  daraus  das  ganze  Gebiet  der  bei  der 
elektrischen  Nervenreizung  zu  beobachtenden  Erscheinungen  auf  einein 
rein  deductiven  Wege  ableiten.  Das  ist  möglich  nicht  nur  für  die 
Erscheinungen  im  Gebiete  des  Katelektrotonus ,  wie  es  in  der  vor- 
liegenden Abhandlung  in  einer  allgemeinen  Form  dargelegt  wurde, 
sondern  auch  für  die  Erscheinungen  im  Anelektrotonusgebiete ,  wie 
ich  es  in  meiner  schon  oft  citirten  Monographie  gezeigt  habe.  In 
der  vorliegenden  Abhandlung,  welche  nur  der  Erörterung  der  de- 
pressiven Kathodenwirkung  gewidmet  ist,  müssen  wir  aber  die  Frage 
über  die  Anodenwirkung  beiseite  lassen  und  den  Leser  in  dieser 
Beziehung  auf  meine  Monographie  verweisen. 


Zum  Schlüsse  möchte  ich  noch  auf  eine  Verwendung  aufmerk- 
sam machen,  welche  die  depressive  Kathodenwirkung  in  Bezug  auf 
einige  theoretische  Fragen  der  physiologischen  Psychologie  möglicher 
Weise  finden  kann. 

Wenn  wir  die  Erscheinungen,  welche  bei  der  wiederholton 
Kathodenpolarisation  am  Nerven  beobachtet  werden ,  näher  be- 
trachten, so  können  wir  leicht  bemerken,  dass  sie  eine  unverkenn- 
bare Analogie  mit  der  Erinnerungsfähigkeit  der  höheren  Nerveu- 
centra  darbieten. 

Wie  wir  uns  die  Erinnerungsfähigkeit  auch  vorstellen  mögen, 
so  besteht  eine  der  wichtigsten  Merkmale  derselben  jedenfalls  darin, 
dass  jede  schon  einige  Male  wiederholte  Empfindung  eine  latente 
Veränderung  in  unserem  Central nervensystem  hinterlässt,  welche  es 
ermöglicht ,  diese  Empfindung  sogleich  wieder  zu  erkennen.  W  i  r 
nehmen  dabei  deutlich  wahr,  dass  die  Empfindung  für 
uns  nicht  neu  ist,  dass  sie,  so  zu  sagen,  nur  eine  Fort- 
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Setzung  der  von  uns  schon  früher  gehabten  Empfindung 
darstellt. 

In  Uebereinstimmung  damit  können  wir  die  von  uns  in  der 
ersten  Abtheilung  der  vorliegenden  Abhandlung  auf  S.  558  gegebene 
Formulirung  der  Erscheinungen  der  wiederholten  Kathodenpolari- 
sation in  der  folgenden  Weise  abändern :  Wir]  können  sagen, 
dass  der  Nerv,  nachdem  er  unter  der  Wirkung  der 
ersten  Polarisation  eine  sich  langsam  und  allmälig 
entwickelnde  Erregbarkeitsherabsetzung  erlitten  hat, 
diese  von  ihm  durchgemachte  Erregbarkeitsherab- 
setzung in  sich  gleichsam  in  einem  latenten  und  dabei 
sehr  labilen  Zustande  verbirgt;  jede  neue  Polarisation 
lässt  die  latente  Veränderung  momentan  in  wirkliche 
Erregbarkeitsherabsetzung  übergehen,  als  ob  diese 
Polarisation  nur  als  Fortsetzung  der  früher  statt- 
gehabten auf  den  Nerven  wirkte,  oder,  wenn  man  es 
will,  als  ob  der  Nerv  die  Erinnerung  an  die  früher 
stattgehabte  Polarisation  in  sich  aufbewahrt  hätte. 
Da  es  zur  Zeit  sehr  wahrscheinlich  ist,  dass  die  Nerventhätigkeit 
überhaupt  mit  dem  Entstehen  der  Actionsströme  innig  verbunden 
ist,  so  könnte  man  glauben,  dass  wir  in  der  von  mir  gefundenen 
latenten  Veränderung,  welche  der  Nerv  unter  der  Wirkung  .der  so- 
gar kurzen  Polarisationen  erleidet,  und  welche  er  in  sich  während 
einer  unbestimmt  langen  Zeit  aufbewahrt,  die  materielle  Grundlage 
der  Erinnerungsfähigkeit  vor  uns  haben. 

Man  könnte  dagegen  einwenden,  dass  wir  die  Erscheinungen, 
welche  der  Erinnerungsfähigkeit  einigermaassen  analog  sind,  gerade 
im  Nerven,  d.  h.  im  Gebilde,  dem  man  die  Erinnerungsfähigkeit 
ganz  abspricht,  gefunden  haben;  diese  Fähigkeit  wird  bekanntlich 
nur  den  Nervencentren,  und  zwar  den  höheren  Nervencentren  zu- 
geschrieben. Diese  Schwierigkeit  können  wir  aber  verhältnissmässig 
leicht  beseitigen,  wenn  wir  die  bekannte  Hermann' sehe  Theorie 
der  Erregungsleitung  als  Grundlage  für  unsere  Betrachtungen  be- 
nutzen. L.  Hermann  nimmt  bekanntlich  an,  dass  die  Erregungs- 
leitung auf  der  erregenden  Wirkung  der  Actionsströme  beruht,  welche 
die  der  erregten  Nervenstelle  benachbarten  Punkte  in  den  Katelektro- 
tonus  und  die  erregte  Stelle  selbst  in  den  Anelektrotonus  versetzen. 
Bei  der  Fortschreitung  der  Erregungswelle  geräth  also  jede  Nerven- 
stelle abwechselnd  zuerst  in  den  Katelektrotonus-  und  dann  in  den 
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Anelektrotonuszustand.  Dieser  Wechsel  hat,  nach  L.  Hermann» 
folgende  Bedeutung:  durch  den  Katelektrotonus  wird  der  Nerv  er- 
regt, während  der  darauf  folgende  Anelektrotonus  die  Beruhigung 
der  erregten  Stelle  bedingt.  Auf  Grund  der  in  der  vorliegenden 
Abhandlung  entwickelten  Ansichten  könnte  man  aber  diesem  Wechsel 
eine  andere  Bedeutung  zuschreiben.  Man  könnte  nämlich  glauben, 
dass  das  Versetzen  des  Nerven  in  den  Anelektrotonuszustand  nicht 
zur  Beruhigung  der  im  gegebenen  Nervenpunkte  vorhandenen  Er- 
regung (diese  Beruhigung  ist  nicht  nöthig,  da  der  Katelektrotonus, 
dank  der  ihm  eigentümlichen  depressiven  Wirkung,  immer  nur  kurz- 
dauernde Erregung  bewirken  kann),  sondern  nur  zur  Erholung  des 
Nerven  von  den  durch  den  Katelektrotonus  hervorgerufenen  Ver- 
änderungen dient.  Wir  können  desshalb  annehmen,  dass  die  Grund- 
eigenschaft der  Nervensubstanz,  die  Spuren  der  früheren  Erregungen 
in  latenter  Form  aufzubewahren,  auch  in  der  Nervenfaser  vorhanden 
ist;  sie  kann  sich  aber  bei  der  natürlichen  Nervenerregung  nicht 
äussern,  weil  die  Wirkung  des  diese  Spuren  hinterlassenden  Kat- 
elektrotonus sogleich  durch  die  Wirkung  des  äquivalenten  Anelektro- 
tonus verwischt  wird. 

Um  die  Erinnerungsfähigkeit  der  höheren  Nervencentra  von 
unserem  Standpunkte  aus  zu  erklären,  müssen  wir  also  voraussetzen, 
dass  die  Enegung  der  die  Erinnerungsbilder  aufbewahrenden  Nerven- 
zellen nicht  mit  dem  im  Nerven  constatirten  Wechsel  des  Katelektro- 
tonus- und  Anelektrotonuszustandes  verbunden  ist.  Wir  müssen  viel- 
mehr annehmen,  dass  wenigstens  ein  Theil  der  Zellsubstanz  bei  der 
Erregung  in  den  Katelektrotonuszustand  geräth  (d.  h.  die  negative 
Polarisation  zeigt),  welchem  dann  kein  oder  jedenfalls  kein  äqui- 
valenter Anelektrotonuszustand  folgt.  Unter  diesen  Bedingungen 
würde  jede  Erregung  der  Nervenzelle  darin  eine  dauernde  latente 
Veränderung  hinterlassen,  welche  dazu  führen  müsste,  dass  jede 
neue  Erregung  nur  als  Fortsetzung  der  früher  stattgehabten  wirkte. 
Die  Erinnerungsfähigkeit  würde  uns  dann  einigermaassen  verständlich 
gemacht. 
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(Aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Wien.) 


Ueber  die  Resorption  künstlich  gefärbter  Fette. 

Von 
Dr.  Ludwlr  Horbauer. 

In  dem  81.  Band  dieses  Archives  (S.  263)  publicirte  ich  den  folgen- 
den Versuch:  Wenn  man  Butter,  die  durch  Alcanuaroth  gefärbt  ist, 
einem  Hunde  zu  fressen  gibt,  so  findet  sich  in  den  Chyluswegen 
der  Zotten  nach  entsprechender  Zeit  das  roth  gefärbte  Fett.  Ich 
hatte  daraus  gefolgert,  dass  dieses  Fett  unverseift  aus  dem  Darm- 
lumen resorbirt  worden  ist.  Gegen  diese  meine  Folgerung  erhob 
E.  Pflüg  er1)  Bedenken,  indem  er  sagt: 

„Wenn2)  durch  Alcanna  oder  Lackroth  A  gefärbtes  Fett  ver- 
seift wird,  muss  der  Farbstoff  nach  Hofbauer  in  ungelösten 
Krümeln  ausfallen.  Er  ,nmssV  Warum?  Weil  der  Farbstoff  im 
Wasser  unlöslich  ist. 

„Die  Verseifung  des  Fettes  in  der  Darmhöhle  geschieht  aber  nicht 
so,  dass  der  Farbstoff  nur  Wasser  als  etwaiges  Lösungsmittel  antrifft. 
Die  Flüssigkeit  im  Dünndarm  enthält  ja  Galle,  Seifen,  Glycerin  u.  s.  w. 
Es  wäre  ja  möglich,  dass  diese  nach  der  Verseifung  die  Farbstoffe 
in  Lösung  halten.  Ja,  wenn  man  nur  gefärbtes  Fett  im  Kolben  mit 
wässriger  Kalilauge  verseift,  braucht  der  Farbstoff  nicht  auszufallen, 
weil  er  im  destillirten  Wasser  unlöslich  ist.  Denn  vielleicht  ist  er 
in  Seifenlösung  löslich." 

Meine  Arbeit  enthält  diesbezüglich  die  folgenden  Sätze  (S.  264): 

„Bei  Verseifung  des  rothgefärbten  Fettes  mit  verdünnter 
wässriger  Kalilauge  entsteht  eine  dunkelblaue,  trübe  Flüssigkeit, 
welche  beim  Filtriren  trüb  durchgeht.  Verfolgt  man  den  Verseifungs- 
vorgang  unter  dem  Mikroskop,  so  sieht  man  hierbei  am  Rande  des 
Buttertropfens  glashelle  Buckel  auftreten,  in  welchen  Krümel  blauen 
Farbstoffes  liegen." 


1)  Ebenda  S.  375. 

2)  I.  c.  S.  376  f. 
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Schon  aus  diesen  allerdings  kurz  gehaltenen  Angaben  geht 
hervor,  dass  ich  nicht  ohne  Weiteres  die  Unlöslichkeit  dieses  blauen, 
bei  der  Verseifung  ausfallenden  Farbstoffes  angenommen  habe.  Viel- 
mehr war  ich  erst  auf  Grund  mehrfacher  Versuche  zu  der  Ueber- 
zeugung  gelangt,  dass  der  blaue  Farbstoff  keinerlei  Löslichkeit  in 
den  Verseifungsproducten  erkennen  lässt  Da  ich  diese  Versuche  in 
meiner  früheren  Mittheilung  entsprechend  ihrer  knappen  Form  — 
sie  umfasst  bloss  3V2  Seiten  —  zu  wenig  ausführlich  mitgetheilt 
habe,  will  ich  dies  nunmehr  nachtragen: 

Die  oben  erwähnte  trübe  und  blaue  Flüssigkeit,  welche  bei  Ver- 
seifung von  mit  Alcannaroth  gefärbter  Butter  mittelst  verdünnter 
wässeriger  Kali-  oder  Natronlauge  in  vitro  entsteht,  zeigt  unter  dem 
Mikroskop  eine  Menge  von  glashellen  Tropfen,  bröckeligen  gelb- 
lichen Massen  und  blauen  Farbstoffpartikeln  auf  wasserhellem  Grunde. 
Beim  Stehen  schichtet  sie  sich  manchmal  in  eine  obere,  blaue  und 
eine  untere,  graugelbe  Schicht.  Bei  längerem  Stehen  im  Brutofen 
ändert  sie  ihr  Verhalten  nur  insoweit,  als  sich  an  der  Oberfläche 
eine  ölige,  rothgefärbte  Schicht  Fettsäuren  entwickelt,  die  beim  Er- 
kalten erstarrt.  Der  darunter  befindliche,  blau  gebliebene  Autheil  der 
Flüssigkeit  jedoch  hat  auch  nach  dreitägigem  Verweilen  im  Thermo- 
staten sein  makroskopisches  und  mikroskopisches  Verhalten  nicht 
geändert. 

Filtrirt  man  diese  trübe  blaue  Flüssigkeit,  so  bleibt  auf  dem  Filter 
ein  blauer,  körniger  Niederschlag,  und  in  dem  Filtrat  haben  Trübung 
und  Färbung  der  Flüssigkeit  gleichmässig  abgenommen.  Wenn  (oft 
erst  nach  mehrfachem  Filtriren)  ein  nur  mehr  opalisirendes  Filtrat 
resultirt,  so  ist  dementsprechend  auch  die  blaue  Färbung  der  Flüssig- 
keit nur  mehr  schwach  vorhanden.  In  gleicher  Weise  geht  auch 
bei  der  Verdünnung  der  Flüssigkeit  mit  Wasser  der  Abnahme 
der  Trübung  die  der  Färbung  parallel.  Bei  Verwendung  von 
gewöhnlichem  Quellwasser  ist  sogar  die  Trübung  deutlicher  als 
die  Färbung. 

Ferner  habe  ich  mich  schon  damals  davon  überzeugt,  dass  diese 
blauen  Farbstoff  bröckel  im  Dünndarmsaft  des  Hundes  zu  finden  sind, 
wenn  man  dem  Thiere  mit  blauer  Alcanna  gefärbte  Butter  zu  fressen 
gegeben  hat.  Sie  erweisen  sich  somit  auch  im  Darmsaft  als  un- 
löslich oder  doch  mindestens  sehr  schwer  löslich. 

Seither  habe  ich  noch  folgende  Versuche  angestellt: 
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1.  Wird  der  mittelst  verdünnter,  wässeriger  Kalilauge  verseiften 
Alcannabutter  frische  Ochsen-  oder  Hundegalle  in  wechselnder 
Quantität  beigemengt  und  die  resultirende,  blaugrüne,  trübe  Flüssig- 
keit in  den  Thermostaten  gestellt,  so  ist  auch  nach  24  stündigem 
Verweilen  in  demselben  keine  Aenderung  ihrer  Eigenschaften  ein- 
getreten. Ihr  Filtrat  gibt,  mit  Aether  ausgeschüttelt,  ein  absolut 
farbloses  oder  leicht  grünlich  gefärbtes  Extract,  das  mikroskopisch 
keine  Alcannastreifen  erkennen  lässt. 

*  2.  Alcannabutter,  mit  so  wenig  Kalilauge  versetzt,  dass  neben 
den  blauen  Partikelchen  des  ausgefeilten  Farbstoffes  roth  gefärbte 
Fettbrocken  zu  sehen  sind,  wird  frische  Ochsengalle  zugesetzt.  Audi 
diese  Mischung  gibt  nach  24  ständigem  Verweilen  im  Brutofen  kein 
roth'gefärbtes  Filtrat;  dasselbe  zeigt  farbloses  Aetherextract. 

3.  Einem  in  Resorption  befindlichen,  eben  getödteten  Hunde 
wird  der  Darm  vom  Pylorus  bis  zur  Bauhin'schen  Klappe  ent- 
nommen, sein  Inhalt  auf  ein  Faltenfilter  ausgepresst  und  das  deut- 
lich gallig  gefärbte  Filtrat  mit  verseifter  Alcannabutter  versetzt. 
Nach  18  stündigem  Verweilen  im  Thermostaten  filtrirt,  resultirt  eine 
trübe,  dunkel  gefärbte  Flüssigkeit,  in  welcher  sich  unter  dem  Mikroskop 
viele  blaue  Bröckel  des  Farbstoffes  in  einer  leicht  gelblichen  Flüssig- 
keit erkennen  lassen.  Eine  Ausdehnung  der  Versuche  auf  mehr  als 
18  Stunden  schien  mir  mit  Rücksicht  auf  die  eintretende  Fäulniss 
nicht  angezeigt. 

4.  10  ccm  filtrirter  Alcannabutter  werden  im  Wasserbade  bei 
einer  Temperatur  von  42°  C.  mit  wässeriger  Vio  Normalnatronlauge 
versetzt  (3,8  ccm  Lauge).  Zu  der  Lackmuspapier  bläuenden  Flüssig- 
keit werden  5  ccm  Pankreatin-Glycerin  (Dr.  Grübler,  Leipzig) 
und  20  ccm  frische  Ochsengalle  zugesetzt.  Die  hierbei  roth  und 
sauer  werdende  Mischung  wird  mit  20  ccm  wässeriger  Vio-Normal- 
natronlauge  versetzt,  so  dass  deutlich  alkalische  Reaction  resultirt, 
und  die  Mischung  durch  Vi  Stunde  bei  42°  C.  im  Wasserbade  ge- 
rührt. Hiernach  werden  fünf  Proben  von  je  10  ccm  entnommen 
und  davon  die 

1.  mit  3,3  ccm  Vio-Norraalsalzsäure, 

2.  „     5        „     Vio  „ 

3.  „     7        w     3°/oo  Milchsäure, 

4.  „  14       „     3<Voo 

5.  „    3       „     Vio  Normalsalzsäure  und  7  ccm  3°/oo  Milchsäure 
versetzt.  Die  Proben  1  und  3  reagiren  schwach  alkalisch,  die  Proben 
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2,  4  und  5  sauer.  Alle  fünf  Gläser  werden  in  den  Thermostaten 
gestellt.  Nach  14  Stunden  sehen  die  Proben  noch  immer  unverändert 
au?.  Auf  der  Oberfläche  scheidet  sich  bei  allen  eine  ziemlich  klare, 
rothe,  dickliche  Flüssigkeit  aus,  die  beim  Erkalten  erstarrt;  darunter 
befindet  sich  bei  1  und  3  eine  schmutzigbraune,  insbesondere  bei 
3  stark  trübe,  dünne  Flüssigkeit,  bei  2,  4  und  5  eine  gelbgraue,  eben- 
falls trübe  und  dünne  Flüssigkeit.  Alle  diese  trüben  Flüssigkeiten  geben 
filtrirt  und  mit  säurefreiem  Aether  geschüttelt  ein  farbloses  Extract 

5.  30  g  filtrirte  Alcannabutter  werden  mit  110  g  verdünnter 
Kalilauge  verseift  (die  blaue  Flüssigkeit  weist,  noch  einige  roth- 
gefärbte Brocke!  auf)  und  50  ccm  frische  Ochsengalle  beigemengt, 
hierauf  die  Flüssigkeit  im  Brutofen  (bei  37,1  °  C.)  drei  Tage  lang 
der  Diffusion  durch  Schweinsblase  gegen  Quell wasser  ausgesetzt;  die 
täglich  beobachtete  untere  Wasserschicht  wird  während  dieser  Zeit 
immer  intensiver  gallig  gefärbt,  zeigt  jedoch  keinerlei  Roth-  oder 
Blaufärbung.  Sie  wird  nach  Ablauf  der  drei  Tage  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  angesäuert  (um  etwaigen  blauen  Farbstoff  in  den 
ätherlöslichen  rothen  überzuführen)  und  mit  Schwefeläther  aus- 
geschüttelt. Das  resultirende  Aetherextract  ist  leicht  gelblich  ge&rbt, 
zeigt  aber  (auch  spectroskopisch)  keine  Spur  von  Aleannagehalt. 

Diese  Versucbsresultate  berechtigen  wohl  zu  der  Behauptung, 
dass  der  bei  der  Verseifung  von  Alcannabutter  entstehende  blaue 
Farbstoff  in  der  Flüssigkeit  des  Darminhaltes  unlöslich  ist  oder  zum 
Mindesten  so  geringe  Löslichkeit  besitzt,  dass  sich  dieselbe  in  üblicher 
Weise  nicht  constatiren  lässt.  Diese  Unlöslichkeit  bildet  die  Grund- 
lage für  die  Schlussfolgerungen,  welche  ich  aus  dem  Nachweise  ge- 
färbten Fettes  in  den  Zotten  zog ;  sie  lauten :  Wenn  nach  Verfütterung 
von  mittelst  Alcanna  rothgefilrbter  Butter  sich  rothgefärbtes  Fett  in 
den  Ghyluswegen  findet,  so  muss  dasselbe  un  verseift  die  Darm  wand 
passirt  haben,  weil  der  bei  der  Verseifung  ausfallende  blaue  Farb- 
stoff im  Darminhalt  unlöslich  und  daher  der  Resorption  nicht  zu- 
gänglich ist.  Pflüger  hat  die  Löslichkeit  des  Farbstoffes  mit  con- 
secutiver  Färbung  des  Fettes  in  den  Chyluswegen  supponirt,  auf- 
fallender Weise  jedoch  für  seine  Versuche,  welche  die  Löslichkeit 
des  bei  der  Verseifung  frei  werdenden  Farbstoffes  er- 
weisen sollten,  nicht  diesen  blauen,  sondern  den 
nativen  rothen  Farbstoff  verwendet,  obwohl  die 
beiden  in  ihrem  physikalischen  und  chemischen  Ver- 
halten wesentliche  Differenzen  aufweisen. 
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Während  das  native  Alcannaroth  eine  schwarzrothe ,  faden- 
ziehende Masse  von  unangenehmen  Geruch  und  exquisiter  Löslichkeit 
in  Schwefeläther  bildet,  entsteht  bei  der  Verseifung  ein  blauer, 
krümeliger,  geruchloser  Körper,  der  in  Schwefeläther  unlöslich  ist 
Die  beiden  Farbstoffe  sind  mithin  nichts  weniger  als  identisch. 
Es  kann  daher  keineswegs  eine  für  den  einen  der  beiden  constatirte 
Eigenschaft,  wie  z.  B.  Löslichkeit  in  einer  bestimmten  Flüssigkeit, 
ohne  Weiteres  auch  dem  anderen  vindicirt  werden. 

Falls  der  rothe  Farbstoff  sich  auch  noch  so  gut  in  den  Ver- 
seifungsproducten  und  dem  Darmsaft  lösen  würde,  so  könnte  das 
noch  immer  nicht  in  Betracht  kommen,  wenn  es  sich  um  das  Schicksal 
des  bei  der  Verseifung  ausfallenden  blauen  Farbstoffes  handelt 

Doch  möchte  ich  immerhin  mit  Rücksicht  auf  E.  Pflüger's 
Versuche  über  die  Löslichkeit  des  Alcannaroths  einige  diesbezügliche 
Bemerkungen  anschliessen  und  vorerst  bemerken,  dass  ich  mit  einem 
von  Dr.  Grübler  &  Co.  in  Leipzig  bezogenen  Alcannaroth  ge- 
arbeitet habe,  dessen  Eigenschaften  nicht  vollkommen  mit  dem  von 
E.  Pflüger  benützten  Alcannaroth  stimmen  dürften.  Letzteres 
stammte  theils  von  Kahlbaum  (Berlin),  theils  von  Marquart 
(Beuel). 

Ich  liess  mir  nach  der  Publication  Pflüger's  aus  der  letzt- 
genannten Fabrik  eine  Probe  kommen  und  sah,  dass  dieses  Präparat 
nicht,  meiner  Beschreibung  entsprechend,  eine  „fadenziehende  Masse", 
sondern  einen  bröckeligen  Teig  darstellt,  und  dass  es  auch  in  den 
Lö8lichkeitsverhältnissen  von  meinem  Präparate  etwas  abweicht  Es 
ist  ja  richtig,  dass  bei  längerem  Verreiben  meines  Alcannaroths 
mit  frischer  Hunde-  oder  Ochsengalle  in  der  Reibschale  eine 
rothe  Flüssigkeit  resultirt,  die  beim  Schütteln  mit  Aether  rothes 
Extract  gibt.  Dem  stehen  jedoch  die  folgenden  Versuchsergebnisse 
gegenüber:  Aus  dieser  rothen  Flüssigkeit  diffundirt  auch  bei  tage- 
langem Stehen  nichts  von  dem  rothen  Farbstoff  in  die  durch  Schweins- 
blase getrennte  Ochsengalle,  Hundegalle  oder  in  Wasser. 

Ueberschichtet  man  ein  ca.  erbsengros6es  Stück  Alcannaroth  mit 
frischer  Galle,  ohne  die  beiden  Körper  zu  verreiben,  so  nimmt  die 
Galle  selbst  nach  24  stündigem  Stehen  im  Thermostaten  nichts  Merk- 
liches von  dem  Farbstoffe  auf;  ihr  Aetherextract  ist  farblos.  Selbst 
wenn  man  den  ganzen  Boden  einer  flachen  Pe  tri 'sehen  Glasschale 
mit  dem  Farbstoffe  bestreicht  und  die  darüber  geschichtete  Galle 
eine  Höhe  von  nicht  mehr  als  l2  cm  erreicht,   nimmt  letztere  auch 
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bei  24stündigem  Stehen  im  Brutofen  so  wenig  Farbstoff  auf,  dass 
ihr  Aetherextract  höchstens  sparweise  roth,  bisweilen  aber  gar  nicht 
gefärbt  ist.  Nur  nach  Ansäuerung  der  Galle  mit  Salzsäure  nach 
E.  PflQger's  Vorgang  ist  nach  24 standiger  Einwirkung  manch- 
mal deutliche  Alcanna- Färbung  der  Flüssigkeit  erkennbar. 

Dieser  geringen  Löslichkeit  in  Galle  entsprechen  auch  die  bei 
Verwendung  von  Darmsaft  gewonnenen  Resultate: 

Der  filtrirte,  deutlich  gallig  gefärbte  Dünndarmsaft  eines  Hundes 
gibt,  durch  längere  Zeit  mit  Alcannaroth  in  der  Reibschale  verrieben, 
eine  rothe  Flüssigkeit.  Unter  dem  Mikroskop  zeigt  sich  diese 
letztere  als  gefärbt;  in  ihr  schwammen  auch  ungelöste  Bröckel  von 
Alcanna.  Dass  sich  der  Farbstoff  aber  nicht  leicht  löst,  ergibt  sich 
aus  folgendem  Versuche: 

Der  Dünndarminhalt  eines  in  Resorption  begriffenen  Hundes 
wird  noch  lebenswann  filtrirt.  Eine  Probe  des  deutlich  gallig  ge- 
färbten Filtrates  (ca.  5  ccm)  wird  in  ein  Kelchgläschen  geleert,  auf 
dessen  Boden  sich  ein  linsengrosses  Stück  Alcannaroth  befindet,  der 
Rest  in  ein  Uhrschäleben,  dessen  coneave  Fläche  völlig  mit  Alcanna- 
roth bestrichen  worden  war.  Beide  Proben  weisen  nach  zwölf 
Stunden  keine  Aenderung  ihrer  ursprünglichen  Farbe  auf  und  lassen 
den  Aether,  mit  dem  sie  geschüttelt  werden,  farblos.  Auch  nach 
24  stündigem  Verweilen  im  Brutofen  zeigte  sich  keine  Farbenänderung; 
ja,  selbst  bei  Ausdehnung  des  Versuches  auf  die  Dauer  von  drei  Tagen 
lässt  sich  keine  Rothfärbung  constatiren.  Das  Aetherextract  ist  in 
allen  Fällen  farblos. 

Wie  wenig  löslich  das  Alcannaroth  in  Glycerin  ist,  erhellt  aus 
Pflüger's  eigenen  Worten *) :  „Glycerin  und  Alcanna  zerrieben  und 
längere  Zeit  stehen  gelassen,  gibt  dann  filtrirt  eine  schwache  rothe 
Lösung."  In  verdünnten  Glycerinlösungen,  wie  sie  für  den  Darm 
in  Betracht  kommen,  ist  Alcannaroth  so  gut  wie  unlöslich.  Seine 
Erfahrungen  mit  Seifen  schildert  E.  Pfltiger  mit  den  Worten: 

„Eine  Lösung  von  Glycerinnatronseife,  in  Wasser  mit  Alcanna 
gemischt,  liefert  ein  ganz  klares,  stark  rothes  Filtrat."8) 

Ich  konnte  bei  meinen  mit  verschiedenen  Seifen  angestellten 
Versuchen  niemals  eine  Flüssigkeit  von  dieser  Eigenschaft  erbalten, 


1)  1.  c.  S.  379. 

2)  1.  c  S.  379. 
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ebenso  wenig  Friedenthal1)  bei  seinen  diesbezüglichen  Experi- 
menten. 

Wie  wenig  löslich  Alcannaroth  im  Darmsaft  ist,  ersah  ich  lange 
vor  Publication  meiner  ersten  Mittheilung  aus  einem  am  15.  Januar 
1900  angestellten  Versuch,  über  welchen  mein  Protokoll  berichtet: 
Mittel  grosser,  graubrauner  Hund  bekommt  am  15.  Januar  um  lh 
Nachmittags  in  Wurst  drei  Gelatinekapseln,  mit  je  1  g  Alcannaroth 
gefüllt,  nebst  Butter  und  wird  am  16.  Januar  um  2h  15'  Nachmittags 
getödtet.  Bei  der  am  18.  Januar  vorgenommenen8)  Section  findet 
sich  im  Magen  noch  ein  Stück  Alcanna  nebst  mehreren  Fleisch- 
bröckeln. Im  Duodenum  zeigen  sich  einige,  im  Jejunum  ziemlich 
reichliche,  makroskopisch  sichtbare  Pünktchen,  die  sich  beim  Zer- 
drücken und  mikroskopischer  Besichtigung  als  structurlose  dunkel- 
rothe  Masse  darstellen.  Dieselben  sind,  besonders  im  Jejunum,  in 
eine  gelbliche,  durchsichtige,  glasige  Masse  nebst  geringen  Speise- 
resten eingetragen. 

Hier  hatte  das  Thier  einen  Tag  lang  gelebt  und  zwei  Tage 
post  mortem  gelegen  und,  trotzdem  waren  die .  kleinen  Alcanna- 
kügelcben  nicht  aufgelöst;  ja,  es  zeigte  nicht  einmal  ihre  nächste  Um- 
gebung Rothfärbung. 

Wie  bereits  erwähnt,  hätte  selbst  die  ausgesprochenste  Lös- 
lichkeit des  rothen  Alcanna  nicht  zu  beweisen  vermocht,  dass  der 
bei  der  Verseifung  entstehende  blaue  Farbstoff  in  denselben  Flüssig- 
keiten löslich  sei.  Man  hätte  aber  immerhin  daran  denken  können, 
dass  aus  der  verfütterten  Alcannabutter  ein  Theil  des  Farbstoffes 
extrahirt  und  selbstständig  resorbirt  werde,  um  nachträglich  das  in 
den  Zotten  befindliche  Fett  zu  färben.  Angesichts  der  geringen 
Löslichkeit  des  Alcannaroths  ist  diese  Annahme  kaum  haltbar; 
es  zeigte  sich,  dass  selbst  nach  24 stündigem  Verweilen  einer 
Mischung  von  Alcannabutter  und  Galle  (der  bestlösenden  Flüssigkeit) 
im  Brutofen  letztere  keinerlei  Gehalt  an  Alcanna  erkennen  Hess  und  die 
Zotten  im  Duodenum  des  Versuchsthieres  schon  ebenso  stark  gefärbte 
Tröpfchen  aufweisen  als  die  der  tieferen  Darmabschnitte. 

Es  geht  daher  wohl  nicht  an,  die  Färbung  des  Fettes  in  den 
Chylus wegen  durch  Resorption  von  gelöstem  Farbstoff  zu  erklären; 


1)  Friedenthal,  Centralblatt  für  Physiologie  1900  S,  260. 

2)  Das  Thier  war  nach  der  Vorschrift,  welche  Brücke  gibt,  um  die  Chylus- 
gefässe  im  gefüllten  Zustande  zu  finden,  so  lange  in  der  Kälte  gelegen. 

E.  Pflüger,  Archiv  für  Physiologie.    Bd.  84.  42 
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die  betreffenden  Fetttröpfchen  müssen  unverseift  die- 
Darmwand  passirt  haben. 

Am  Schlüsse  seiner  Ausführungen  bemerkt  E.  Pflüger: 
„Nach  der  Theorie  von  Hofbauer  hätten  die  Farbstoffe  in» 
Darm  ausfallen  müssen.  Nun  macht  er  die  sehr  auffallende  Be- 
merkung: »Bemerken  möchte  ich  noch,  dass  ich  niemals  im  Darm- 
inhalt oder  in  den  Zotten  blaugefärbte  Partikel  sehen  konnte,  trotz- 
dem, wie  oben  erwähnt,  der  rothe  Farbstoff  in  Berührung  mit 
Alkalien  sofort  blau  wird.'  Kein  Wort  spricht  er  darüber,  ob  er 
rothe  ausgeschiedene  Farbstoffpartikel  beobachtet  hat.  Er  hat  also 
im  Darminhalt  überhaupt  keinen  ausgeschiedenen  Farbstoff  ge- 
sehen, der  seiner  Ansicht  nach  sich  bei  der  Verseifung  der  Fette- 
ausgeschieden haben  musste.  Dieser  Widerspruch  zwischen  Be- 
obachtung und  vorgefasster  Meinung  hätte  doch  zur  Vorsicht  mahnen 
müssen/ 

Ich  recapitulire  meinen  diesbezüglichen  Gedankengang: 
Da  bei  der  Verseifung  des  mit  Aleannaroth  gefärbten  Fettes  in 
vitro  blauer  Farbstoff  in  Krümeln  ausfällt,  so  steht  zu  erwarten,  dass 
dieser  Farbstoff  sich  makroskopisch  oder  mindestens  mikroskopisch 
manifestiren  werde,  falls  auch  nur  grössere  Quantitäten  des  ver- 
fütterten Fettes  im  Darmcanal  verseift  werden.  Dass  ich  bei  meinen 
Versuchstieren  niemals  makroskopisch  oder  mikroskopisch  Blau- 
färbung —  allerdings  nahm  ich  keine  systematische  mikroskopische 
Untersuchung  des  Darminhaltes  vor  —  constatiren  konnte,  schien 
und  scheint  mir  jedenfalls  bemerkenswert^.  Doch  liess  sich  das 
dahin  deuten,  dass  der  ausgeschiedene  Farbstoff  durch  die  normaler 
Weise  im  Darminhalt  befindlichen  anderweitigen  Farbstoffe  verdeckt 
wird  und  desshalb  wenigstens  ohne  eingehende  Untersuchung,  die 
ich  anzustellen  keine  Ursache  hatte,  nicht  erkannt  werden  kann. 

Diese  Ueberlegung  veranlasste  mich  zu  einem  am  14.  Februar  1900 
(also  ein  halbes  Jahr  vor  dem  Erscheinen  meiner  in  Discussion 
stehenden  Publication)  ausgeführten  Versuche,  über  welchen  mein 
Protokoll  Folgendes  berichtet: 

Kleiner,  brauner  Pinscher  bekommt  am  14.  Februar  3h  45'  Nach- 
mittags in  einem  Paar  Würstchen  Butter,  welche  zum  Theil  mittelst 
des  nativen  Alcanna  roth,  zum  Theil  mittelst  des  auf  Alkalizusatz 
aus  Alcannaroth  sich  bildenden  blauen  Farbstoffes  blau  gefärbt 
wurde  und  wird  Tags  darauf  um  10h  15'  Vormittags  getödtet  Bei 
der  sofort  vorgenommenen  Eröffnung  erweisen  sich  die  Ghylusgefässe 


Ueber  die  Resorption  künstlich  gefärbter  Fette.  627 

massig  stark,  aber  deutlich  weiss  injicirt.  Im  Magen  findet  sich  ein 
dunkelblauer  Brei,  im  Duodenum  wenig  Inhalt,  im  Jejunum  ein 
blau  gefärbter,  dünner  Brei,  im  Ileum  dunkelgrün  gefärbter  Inhalt. 
Der  Versuch  lehrt,  dass  der  blaue  Farbstoff  leicht  im  Darminhalt 
nachzuweisen  ist,  wenn  er  in  nennenswerther  Quantität  vorhanden  ist 

Wenn  in  demselben  schon  makroskopisch  die  Blaufärbung  sich 
geltend  machte  und  andererseits  bei  meinen  Versuchen  mit  Ver- 
fütterung  rothgefärbter  Butter  nicht  einmal  mikroskopisch  Blau- 
färbung gefunden  wurde,  steht  dieser  Befund  nicht  in  Widerspruch 
mit  meiner  Ansicht ;  er  ist  vielmehr  eine  bedeutungsvolle  Stütze  der- 
selben. Es  weist  dies  ebenfalls  darauf  hin,  dass  nicht  alles  Fett  im 
Darmcanal  vor  der  Resorption  verseift  wird.  Man  wäre  vielleicht 
sogar  bei  aller  Vorsicht  berechtigt,  hieraus  zu  schliessen,  dass  nur 
«in  kleiner  Theil  des  Fettes  der  Verseifung  zugeführt  wird. 

Wenn  ich  im  Vorstehenden  mich  nur  mit  dem  Verhalten  des 
Alcannafarbstoffes  beschäftigte,  so  geschah  dies  mit  Rücksicht  darauf, 
dass  ich  auch  bei  meinen  Thierversuchen  hauptsächlich  diesen  Farb- 
stoff verwendete  und  auf  diese  mit  Alcanna  angestellten  Versuche 
das  Gewicht  legte.  Es  erhellt  dies  schon  aus  meiner  früheren  Publi- 
kation, in  welcher  der  Versuche  mit  Lackroth  und  Sudan  nur 
Anhangsweise  gedacht  wird. 
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physiologischen  Fragen  sind  wir  selten  in  der  glücklichen 
Lage,  mit  absoluten  Wahrheiten  antworten  zu  können ;  das  geht  aas 
den  mit  den  Jahrzehnten  wechselnden  Anschauungen  über  mancherlei 
wichtige  Angelegenheit  hervor  und  wird  durch  die  nur  zu  häufigen 
Controversen  verschiedener  Forscher  über  einen  und  denselben  Gegen- 
stand illustrirt  Wir  haben  es  vielmehr  in  der  Regel  nur  mit  Wahr- 
scheinlichkeiten zu  tbun,  und  wenn  wir  eine  Anschauung  vertreten,  so 
geschieht  es  nicht  immer,  weil  wir  sie  sicher  für  zutreffend,  sondern  in 
der  Regel,  weil  wir  sie  mit  grösserer  Wahrscheinlichkeit  für  die  zu- 
treffende halten  als  die  entgegengesetzte;  dies  auch  dann,  wenn  wir 
von  sogenannten  Beweisen  sprechen.  Es  sind  das  dann  Beweise  in 
demselben  Sinne  wie  die  Beweise  in  der  Justizpflege,  die  doch  streng- 
genommen nur  als  Wahrscheinlichkeitsgründe  zu  betrachten  sind. 

So  habe  ich  es  immer  für  wahrscheinlich  gehalten,  dass  Fett 
zum  Theil  unverseift  resorbirt  wird,  da  ich  seit  den  sechziger  Jahren 
eine  Anzahl  von  im  Wiener  physiologischen  Institute  durchgeführten 
Untersuchungen  über  die  Wege  der  Resorption  verfolgte1),  dabei 
immer  wieder  auf  Erscheinungen  stiess,  welche  diese  Anschauung 
stützten,  insbesondere  da  ich  die  speciell  der  Fettresorption  ge- 
widmeten Studien  meines  Collegen  S.  v.  Basch  im  Laboratorium 

1)  S.  ▼.  Basch,  Sitzber.  d.  Wiener  Akademie  d.  Wissensch.  Bd.  51.  — 
E.  Brücke,  ebenda  Bd.  59  Abth.  2.  —  v.  Basch,  ebenda  Bd.  62.  —  £.  Brücke, 
ebenda  Bd.  65  Abth.  3.  —  F.  v.  W  in  i  wart  er,  ebenda  Bd.  74  Abth.  3. 
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miterlebt  und  seine  Präparate  seit  jener  Zeit  durch  viele  Jahre  in 
den  Vorlesungen  demonstrirt  habe.  Sie  zeigten  mikroskopische 
Schnitte  durch  Darmzotten,  in  deren  centralem  Zottenraum,  Paren- 
chym  und  Epithelzellen  sich  die  überaus  zahlreichen,  feinen  Fett- 
tröpfchen, durch  Osmiumsäure  schwarz  gefärbt,  vorfanden.  Da  die 
später  von  mancher  Seite  gegebenen  Abbildungen1)  solcher  fett- 
fübrender  Epithelzellen  die  Vorstellung  von  zu  grossen  Fetttropfen 
erwecken,  reproducire  ich  (siehe  folgende  Figur)  ein  Stück  einer 
Abbildung  aus  der  letztgenannten  Untersuchung.  Sie  zeigt  die  mit 
Osmiumsäure  gefärbten  Fetttropfen  im  Querschnitte  einer  Dannzotte 
des  Igels  [a)  centraler  Zottenraum ;  b)  Zottenparenchym ;  c)  Epithel- 
Schicht].     An    den  Epithelzellen   gewahrt  man  die  kleinsten  Fett- 


tropfchen  innerhalb  des  dem  Darmlumen  zugewendeten  Antheiles. 
Sie  setzen  sich  offenbar,  indem  sie  die  Zelle  passiren,  allmälig  zu 
grösseren  Tropfen  zusammen.  Noch  grossere  Tropfen  aber  als  die 
in  der  Abbildung  sichtbaren  dürften  in  der  Regel  Leichenerscheinung 
sein,  d.  h.  auf  einem  Verschmelzen  der  Tropfen  nach  dem  Tode  be- 
ruhen, und  die  den  Saum  passirenden  Tröpfchen  im  Leben  noch  ge- 
ringere Dimensionen  haben ,  als  auch  nach  dieser  Abbildung  zu  er- 
warten wäre.  Wer  derartige  Zellen  und  Emulsionen  oft  gesehen 
hat,  kann  nicht  daran  zweifeln,  dass  die  Grösse  der  Tröpfchen  oft 
unter  die  Grenze  der  Sichtbarkeit  auch  für  die  stärksten  Mikroskope 
sinkt,    so  wie    die   heute  allgemein  käufliche  flüssige  Tusche  den 


1)  Heidenhain,  dieses  Archiv  Bd.  43  Suppl.  Taf.  IV.,  and  schematich 
wiedergegeben  von  E.  Pflüger,  ebenda  Bd.  82  S.  310. 
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grfösten  Theil  der  Körnchen  nicht  mehr  erkennen  lässt.  Denselben 
Eindruck  vom  Verhalten  des  Fettes  zur  Epithelzelle  hatte  wohl  auch 
Heidenhain,  denn  er  sagt1):  „Es  versteht  sich  von  seihst,  dass 
die  Aufnahme  in  die  Zellen  nur  in  kleinsten  Tröpfchen  erfolgt,  welche 
bei  ihrer  Weiterbeförderung  im  Protoplasma  eben  zu  grösseren 
Tropfen  zusammenfliessen  können/  Doch  hebt  Heidenhain  her- 
vor, auch  noch  in  lebenswarmen  Zellen  des  Mäusedarmes  bedeutend 
grössere  Tropfen  gesehen  zu  haben,  deren  Entstehung  aus  kleinen 
Tropfen  er  vor  die  Tödtung  verlegt. 

Ja,  v.  Basch  hatte  schon  damals  festgestellt,  dass  man  unter 
günstigen  Verhältnissen  die  Fetttröpfchen  auch  im  Stäbchensaum  der 
Epithelzellen  zu  sehen  bekommt,  —  ein  Umstand,  der,  wie  ich  aus  ver- 
schiedenen Aeusserungen  namhafter  Autoren  entnehme8),  in  Ver- 
gessenheit gerathen  zu  sein  scheint,  wesshalb  ich  nicht  unterlassen 
will,  jene  Stelle  hier  wörtlich  anzuführen: 

„Das  Fett  dringt  in  feinen  Tröpfchen  durch  den  Stäbchensaum 
hindurch  in  den  Protoplasmakörper  der  Epithelzellen.  Hiervon  über- 
zeugte ich  mich  an  Dünndarmepithelzellen  von  Kaninchen  und  Ratten. 
In  ausgezeichneter  Weise  sah  ich  namentlich  an  dem  Epithel  eines 
zu  Beginn  der  Resorption  getödteten  Kaninchens  den  vollständig  er- 
haltenen Zellsaum,  an  dem  —  wie  dies  ja  schon  Brettauer  und 
Stein  ach  hervorgehoben  —  die  Streifung  wenig  kenntlich  ist,  von 
Fetttröpfchen  erfüllt,  die  in  regelmässigen,  der  Breite  der  Stäbchen 
ungefähr  entsprechenden  Abständen  in  demselben  eingelagert  er- 
scheinen. In  einigen  Zellen  sah  man  den  Saum  seiner  ganzen  Länge 
nach  von  nur  einer  dem  Zellenrande  anliegenden  Reihe  von  Fett- 
tröpfchen durchsetzt,  in  anderen  Zellsäumen  sah  ich  die  Fetttröpfchen 
in  zwei  oder  mehreren,  die  Länge  des  Saumes  nur  theilweise  er- 
füllenden Reihen  angeordnet,  in  einigen  schliesslich  erschienen  die 
Fetttröpfchen  unregel  massig  vertheilt.  Die  genaue  Einstellung  ent- 
schied, dass  in  allen  diesen  Fällen  von  einer  blossen  Auflagerung 
der  Fetttröpfchen  nicht  die  Rede  sein  kann.  Denn  stellte  ich  für 
den  Zellsaum  ganz  scharf  ein,  so  sah  ich  gleichzeitig  in  sehr  deutlich 
ausgeprägten  Contouren  die  Fetttröpfchen.    Die  Ebene,  in  der  die 


1)  l.  c.  S.  92. 

2)  Heidenhain  und  viele  Andere,  die  sich  mit  der  Fettresorption  be- 
schäftigt haben,  machen  keine  Erwähnung  davon;  auch  E.  Pflüger  ist  die  An- 
gabe augenscheinlich  entgangen. 
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Fetttröpfchen  liegen,  fällt  also  mit  der  Einstellungsebene  des  Saumes, 
dem  optischen  Durchschnitt  derselben  zusammen.0 

Wer  weiss,  mit  welcher  peinlichen  Gewissenhaftigkeit  E.  Brücke 
solche,  die  feinste  mikroskopische  tf  Beobachtung  erfordernde  Fest- 
stellungen am  Präparate  selbst  prüfte,  ehe  er  die  Aufnahme  derselben 
in  eine  Publication  seines  Institutes  gestattete,  wird  nicht  daran 
zweifeln,  dass  die  Fetttröpfchen  wirklich  zwischen  den  Stäbchen  des 
Zellsaumes  gelegen  waren. 

Als  die  Behauptung,  alles  Fett  werde  vor  der  Resorption  in 
lösliche  Form  übergeführt  und  später  wieder  regenerirt,  an  Boden 
gewann,  musste  ich  mir  sagen :  Wenn  man  einerseits  die  Fetttröpfchen 
(vielleicht  waren  es  auch  Fettsäuretröpfchen)  im  Darminhalte,  im 
Stäbchensaum ,  im  Protoplasma  der  Epithelzelle  u.  s.  f. ,  endlich  in 
den  Gbylusgefässen  sieht,  ist  es  da  nicht  wahrscheinlicher,  dass  sie 
alle  Tröpfchen  derselben  Provenienz  sind  und  man  sie  zuerst  vor 
der  Resorption,  sodann  an  jedem  Punkte  ihres  Weges  angetroffen 
hat,  als  dass  den  Tröpfchen,  die  man  im  Innern  des  Darmes  sieht, 
noch  das  Schicksal  bevorsteht,  aufgelöst  zu  werden,  und  die  hart 
daneben  gelegenen  Tröpfchen  im  Saume  oder  auch  in  der  Zelle  schon 
wieder  aus  dieser  Lösung  ausgeschieden,  also  regenerirt  sind?  Es 
gibt  keine  auch  nur  ein  Tausendstel  eines  Millimeters  breite  Zone 
auf  dem  Wege  der  Fetttröpfchen,  innerhalb  welcher  sie  nicht  gesehen 
und  beschrieben  worden  sind,  und  doch  soll  man  glauben,  dass  alle 
vor  dieser  durch  nichts  kenntlichen  Zone  gelegenen  Tröpfchen  noch 
der  Auflösung  harren,  alle  hinter  derselben  gelegenen  schon  wieder 
neu  gebildet  sind?  Gibt  es  irgendwo  in  der  ganzen  Mikroskopie 
ein  lückenfreieres  Nebeneinander,  das  uns  erlaubt,  auf  ein  Nacheinander 
zu  schliessen?  Hat  man  nicht  unzählige  Male  gesehen,  dass  Tröpfchen 
oder  sogar  feste  Partikeln  von  Zellen  aufgenommen  worden  sind? 
Warum  sollten  diese  Tröpfchen  nicht  aufgenommen  werden,  da  doch 
das  Protoplasma  nach  allgemeiner  Anschauung  die  Fähigkeit  besitzt, 
sie  zu  beherbergen,  nach  dem  Zottenparenchym  weiter  zu  befördern 
und  auszustossen?  Gewiss  wird  bei  dem  ganzen  Vorgang  ein  Theil 
des  Fettes  gespalten;  es  sind  ja  die  Fettsäuren  zur  Bildung  der 
Emulsion  noth wendig1);  gewiss  werden  auch  Seifen  gebildet,  da  auch 
sie   die  Emulsionirung   fördern2)   schon   wegen   der  enormen  Ver- 


1)  Gad,  Du  Bois-Reymond's  Archiv  1878. 

2)  G.  Quincke,  dieses  Archiv  Bd.  19. 
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minderüng  der  Oberflächenspannung1);  was  berechtigt  uns  aber  zur 
Behauptung,  dass  alles  Fett  gespalten  wird;  dass  die  „sparsame 
Natur u  die  ganze  Arbeit  des  Fettspaltens  vornimmt,  um  sie.  nach- 
dem die  Spaltungsproducte  einen  Weg  von  wenigen  Mikren  zurück- 
gelegt haben,  wieder  rückgängig  zu  machen?  Ja,  es  ist  nicht  ein- 
mal eine  Strecke  von  wenigen  Mikren,  für  welche  die  Umwandlung 
geschehen  soll,  denn  die  Tropfen  liegen  ja  schon  im  Stäbchensaum. 
Und  würden  sie  auch  nicht  im  Innern  des  Saumes  gesehen  worden 
sein,  so  beträgt  ja  seine  ganze  Breite  nur  2 — 3  /i. 

Anstatt  sich  so  seine  Anschauung,  allerdings  nur  auf  Wahr- 
scheinlichkeiten hin,  ich  möchte  sagen  nach  dem,  was  man  un- 
mittelbar sieht,  zu  gestalten,  soll  man  sich  nach  der  gegen- 
teiligen Ansicht  vorstellen,  auf  dem  ganzen  sichtbaren  Wege  der 
Fetttropfen  bestehe  irgendwo  eine  unsichtbare  ideale  Grenze,  bei 
deren  Ueberschreitung  dieselben  eine  gänzliche  Umwandlung  erfahren 
haben.  Ich  kann  nicht  umhin,  die  erstere  Auffassung  für  die  wahr- 
scheinlichere zu  halten. 

Dabei  sehe  ich  ganz  ab  von  den  Angaben  Thanhoffer V), 
der  erklärt,  gesehen  zu  haben,  dass  die  Epithelzellen  mittelst  be- 
weglicher. Protoplasmafortsätze  gleichsam  nach  dem  Darminhalte 
lecken  und  die  Fetttröpfchen  so  in  das  Protoplasma  befördern. 

So  stand  für  mich  die  Angelegenheit,  als  ich  in  der  Hoffnung 
etwas  zur  Klärung  derselben  beizutragen,  Herrn  Dr.  L  Hofbauer 
aufforderte,  einen  in  Fett  löslichen  Farbstoff  ausfindig  zu  machen, 
der  bei  der  Verseifung  ausfällt,  so  gefärbtes  Fett  zu  verfüttern  und 
dann  das  Fett  der  Ghyluswege  auf  seine  Farbe  zu  prüfen.  Da  hat 
sich  nun  in  der  Tbat  gezeigt,  dass  die  mit  Alcannaroth  gefärbte 
Butter  in  den  Darmzotten  in  Form  rothbrauner  Fetttropfen  gefunden 
wird,  obwohl  der  Farbstoff  bei  Verseifung  dieser  Butter  als  blauer, 
im  Darmsaft  merklich  unlöslicher  Farbstoff  ausfällt. 

E.  Pflüger  hat  gegen  die  Beweiskraft  dieses  Versuches  Ein- 
spruch erhoben,  und  L.  Hofbauer  bekämpft  in  der  vorstehenden 
Abhandlung  die  Berechtigung  dieses  Einspruches.) 

Ich  muss  auch  in  Bezug  auf  diesen  Versuch  wiederholen,  dass 
von  einem  stricten  Beweis  nicht  die  Rede  sein  kann;   wohl  aber 


1)  Vgl.  E.  Brücke,  Sitzber.  d.  Wiener  Akademie  d.  Wiss.  Bd.  79  Abth.3: 

2)  Beschreibung  und  Abbildung  in  T  h  anhoff  er'  s  Vergleichender  Physio- 
logie u.  Histologie.    Stuttgart  1885  S.  180. 
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scheint  mir  die  Wahrscheinlichkeit  der  von  uns  vertretenen  An- 
schauung durch  denselben  wesentlich  gesteigert.  Man  kann  die 
Hypothese  aufstellen,  dass  der  blaue  Farbstoff,  den  Hofbauer 
durch  die  Verseifung  der  Alcannabutter  in  vitro  erhielt,  sei  es  wegen 
der  angewendeten  Alkalien,  sei  es  wegen  der  Art  der  Emulgirung, 
andere  Eigenschaften  hat  als  der  bei  der  Verseifung  im  Darmlumen 
freiwerdende  Farbstoff;  man  kann  die  Hypothese  aufstellen ,  dass 
letzterer  leicht  löslich  ist,  obwohl  der  erstere  sich  in  keinem  in  Be- 
tracht kommenden  Lösungsmittel  des  Darmsaftes,  ja  nicht  einmal  in 
Aether,  in  merklichem  Maasse  löst;  ja,  man  kann  die  Hypothese  auf- 
stellen, dass  dieser  im  Darm  aus  dem  Fette  freigewordene  Farbstoff 
ein  so  vorzügliches  Lösungsvermögen  besitzt,  dass  er  sofort  als  Lösung 
resorbirt  wird,  sich  zwar  durch  seine  blaue  Färbung  nirgends  ver* 
rathend  in  den  Darmzotten  angelangt,  trotz  des  vortrefflichen  Lösungs- 
mittels, in  dem  er  sich  befindet,  alsbald  wieder  in  die  ebenda  be- 
findlichen Fetttropfen,  daselbst  rothe  Farbe  annehmend,  übergeht, 
und  zwar  mit  einer  solchen  Affinität,  dass  die  Fetttröpfchen  merklich 
dieselbe  Farbensättigung  zeigen  wie  vor  der  Resorption.  Ja,  bei 
einer  neuerlichen  Wiederholung  des  Versuches  konnte  ich  nicht 
zweifeln,  dass  auch  die  kleinen  Fetttröpfchen  im  Innern  der  Epithel- 
zellen die  Rothfärbung  zeigen;  man  müsste  also  annehmen,  dass 
schon  in  der  Epithelzelle  der  Farbstoff  so  reichlich  wieder  in  das 
neugebildete  Fett  eingetreten  ist. 

Abermals  muss  ich  fragen:  Ist  nicht  die  Deutung  die  wahr- 
scheinlich richtige,  welche  sich  direct  an  das  hält,  was  man  sieht, 
im  Gegensatze  zu  der,  welche,  um  das  Gesehene  zu  verstehen,  eine 
solche  Reihe  von  Hypothesen  aufstellen  muss  ?  Es  gibt  gar  keine 
Erfahrung,  die  dafür  spräche,  dass  der  im  Darm  durch  Verseifung 
frei  gewordene  Farbstoff  sich  anders  verhält  als  der  durch  denselben 
Process  in  vitro  ausgeschiedene,  geschweige  denn  irgend  etwas,  was 
es  gerechtfertigt  erscheinen  Hesse,  geradezu  entgegengesetzte  Löslich^ 
keitsverhältnisse  vorauszusetzen *). 

Noch  in  anderer  Weise  könnte  man  sich  den  Hofbauer' sehen 
Versuch  deuten,  ohne  die  Resorption  unverseifter  Fette  annehmen 


1)  Diese  Löslichkeit  ist  in  der  vorstehenden  Abhandlung  Hofbauer' s  nach 
allen  für  die  Verdauungsvorgänge  in  Betracht  kommenden  Richtungen  eingehend 
erörtert,  und  es  kommt  dabei  nicht  in  Betracht,  dass  Alcannabutter,  mit  starker 
Kalilauge  bebandelt  und  filtrirt,  eine  blaue  Lösung  gibt.  < 
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zu  müssen.  Man  könnte  sagen :  der  bei  Verseifung  ausfallende  blaue 
Farbstoff,  der  zwar,  mit  normalem  Darmsaft  oder  mit  Galle  oder 
Pankreasextract  versetzt,  auch  bei  den  verschiedensten  Graden  alkali- 
scher und  saurer  Reaction  noch  nach  Tagen  keine  Spur  von  Lösung 
oder  Umwandlung  in  rothen  Farbstoff  zeigt,  fände  doch  im  lebenden 
Darm  solche  Säuregrade,  dass  er  in  rothen  Farbstoff  übergeführt 
wird.  Weiter  könnte  man  annehmen:  der  so  entstandene  rothe 
Farbstoff,  der  sich  in  normalem  Darmsaft  oder  in  frischer  Galle 
zwar  als  recht  schwer  löslich  erweist  (siehe  die  vorstehende  Abhand- 
lung Hofbauer's),  finde  im  lebendigen  Darm  ein  so  ausgezeichnetes 
Lösungsmittel,  dass  er  sofort  als  saure  Lösung  in  die  Darmzotten 
eindringt,  trotz  der  alkalischen  Reaction  der  Gewebeflüssigkeit,  ver- 
möge irgend  einer  räthselhaften  Action,  nicht  als  blauer  Farbstoff 
ausgefällt  wird,  vielmehr  hier  sein  vortreffliches  Lösungsmittel  als 
rother  Farbstoff  sogleich  wieder  verlässt  und  in  die  Fetttropfen 
Obergeht 

Diese  für  die  Gegner  unserer  Anschauung  zur  Erklärung  der 
Rothf&rbung  des  resorbirten  Fettes  im  Hof  bau  er9  sehen  Versuche 
nötbigen  Hypothesen  scheinen  mir  so  kühn,  dass  sich  meine  Denk- 
weise dagegen  sträubt.  Dazu  kommt,  dass  Lösungen  bekannter- 
maassen  resorbirt  werden  aus  der  Harnblase,  aus  dem  Magen,  dem 
Dickdarm  u.  s.  w.,  Fette  aber  in  nennenswerthem  Maasse  nur  aus  dem 
Dünndarm.  Lösungen  gehen  also  durch  allerlei  Epithelien,  Fette  in 
grösserer  Quantität  Bpeciell  durch  das  Dünndarmepithel;  sollte  es 
da  Zufall  sein,  dass  gerade  nur  das  Dünndarmepithel  jenen  eigen- 
tümlichen, in  seinem  Aussehen  vielfach  wechselnden  Saum  besitzt, 
der  bei  seiner  Zusammensetzung  aus  pallisadenartig  nebeneinander  ge- 
stellten lebendigen  Stäbchen  doch  wohl  die  Bedeutung  eines  nach 
Umständen  auslesenden  Siebes  haben  muss.  Sollte  dieses  Sieb  nicht 
in  Beziehung  zu  dem  Nahrungsmittel  stehen,  dessen  Resorption 
wesentlich  im  Dünndarm  geschieht?  Wozu  hätte  gerade  der  genannte 
Darmabschnitt  die  besonderen  Siebeinrichtunngen ,  wenn  auch  das 
für  ihn  speeifische  Nahrungsmittel,  wie  die  anderen,  in  Lösung  re- 
sorbirt würde? 

Ich  weiss  wohl,  dass  dies  alles  nur  Wahrscheinlichkeitsgründe 
sind ,  und  würde  von  denselben  nicht  sprechen ,  *  wenn  ich  auf  der 
anderen  Seite  einen  wirklichen  Beweis  sehen  würde.  Ich  sehe  aber 
auch  dort  nur  Wahrscheinlichkeitsgründe.  Denn  selbst  wenn  Jemandem 
der  Nachweis  gelungen  wäre,  dass  in  diesem  und  jenem  speciellen 
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Falle  alles  Fett  vor  der  Resorption  gespalten  oder  verseift  worden 
ist,  so  würde  damit  noch  lange  nicht  erwiesen  sein,  dass  deip  immer 
oder  auch  nur  in  der  Regel  so  ist;  ja,  es  könnte  bei  den  gewöhn- 
lichsten Fettfütterungen  anders  sein.  Und  der  sehr  schön  ausgedachte 
Versuch  von  Henriquea  und  C.  Hansen1)  zeigt  doch  wohl  nur 
von  Neuem,  dass  die  Natur  mancherlei  Kunstgriffe  anwendet,  um  von 
dem  Säftestrom  des  thierischen  Körpers  gänzlich  unverwendbare  Sub- 
stanzen, wie  Paraffin  u.  dergl.,  fernzuhalten. 

Zu  den  vorstehenden  Bemerkungen  bestimmt  mich  der  aus- 
gesprochene  Wunsch  Dr.  Hofbau  er' s,  sich  in  seiner  Mittheilung 
ausschliesslich  auf  die  Abwehr  der  von  E.  Pflüg  er  gegen  seinen 
Versuch  vorgebrachten  Einwände  zu  beschränken,  während  es  mir 
doch  wünschenswerth  schien,  die  Angelegenheit  von  allgemeineren 
Gesichtspunkten  aus  zu  beleuchten. 


1)  Centralbl.  f.  Physiologie  vom  29.  September  1900  S.  340. 
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